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RESUMO 
 
A expansão da agricultura em áreas de vegetação nativa é um dos maiores fatores das 
mudanças ambientais globais. A destruição das florestas pela introdução de monoculturas de 
grãos e criação de gado está associada à mudança climática, escassez de água doce, erosão do 
solo, migração de trabalhadores para cidades etc. Este trabalho relata o desenvolvimento de 
um Sistema Agroflorestal (SAF) para predizer seu desempenho em 60 anos para atender à 
necessidade de monitoramento da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São Paulo 
(SMA / SP). Foi possível simular o processo de recuperação de uma área de preservação 
permanente (APP) utilizando uma equação logística de crescimento dos componentes bióticos 
de uma floresta. Para isso, foi estudada uma área destinada à recuperação florestal no "Sítio 
Meu Paraíso", em Bragança Paulista, São Paulo, Brasil. O modelo de crescimento logístico 
foi aplicado à biomassa aérea, biomassa de raízes, biomassa do solo, serapilheira, nitrogênio e 
albedo, a fim de calcular insumos, estoques e produtos e mensurar o desempenho ecológico e 
a viabilidade econômica. Os períodos de crescimento considerados na análise do SAF foram: 
0, 8, 20, 40 e 60 anos. Os valores médios dos indicadores emergéticos para estes períodos de 
crescimento foram, respectivamente: Densidade emergética (sej / ha.ano): 8,3E + 15, 8,9E + 
15 2,3E + 16, 3,4E + 16, 3,5E + 16; Energia de produtos e serviços (kg / ha.ano): 9,4E + 06, 
1,6E + 07, 1,6E + 07, 1,6E + 07, 1,3E + 07; Transformidade por massa (sej / kg): 9.E + 08, 
6.E + 08, 2.E + 09, 2.E + 09, 3.E + 09; Transformidade (sej / j): 2.E + 05, 8.E + 04, 5.E + 
04.2.E + 04, 2.E + 04; Taxa de rendimento emergética (EYR): 2,15, 2,29, 6,05, 8,78, 9,01; 
Taxa de investimento emergética (EIR): 0,7, 0,6, 0,2, 0,1, 0,1; Razão de intercambio 
emergético (EER): 3,04; 0,16; 0,03; 0,01; 0,01. Considerando o alto valor dos serviços e 
recursos ambientais quando calculados emergéticamente, o lucro médio seria de 3478% para 
o período de 60 anos, porem considerando que esse valor não é pago, o lucro monetário 
médio anual seria de 58%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The expansion of agriculture in native vegetation preserved areas is recognized as the 
most significant change of global environment in the last century. The forests destruction was 
followed of the introduction of grain monocultures and cattle growing and it is associated to 
climate change, fresh water scarcity, soil erosion, workers migration to cities etc. This paper 
models the development of an Agroforestry System (AFS) to predict its performance in 60 
years to attend the demand of a monitoring tool by the Environmental Agency of the State of 
São Paulo (SMA/SP). It was possible to simulate the recovery process of a permanent 
preservation area (APP) using a logistic growth equation of the biotic components of a forest. 
It was studied a forest plot of “Sitio Meu Paraíso”, in Bragança Paulista, São Paulo, Brazil. 
The logistic growth model was applied to aerial biomass, root biomass, soil biomass, litter, 
nitrogen and absorbed radiation in order to calculate inputs, stocks and outputs and measure 
the ecological performance and economic viability. The growth periods considered in the AFS 
analysis were: 0, 8, 20, 40 and 60 years. The emergy indicators average values for these times 
of growth were, respectively: Emergy density (sej/ha.year): 8.3E+15, 8.9E+15 2.3E+16, 
3.4E+16, 3.5E+16; Energy of products and services (kg/ha.year): 9.4E+06, 1.6E+07, 
1.6E+07, 1.6E+07, 1.3E+07; Transformity per mass (sej/kg): 9.E+08, 6.E+08, 2.E+09, 
2.E+09, 3.E+09; Transformity (sej/j): 2.E+05, 8.E+04, 5.E+04,2.E+04, 2.E+04; Emergy 
Yield Ratio (EYR): 2.15, 2.29, 6.05, 8.78, 9.01; Emergy Investment Ratio (EIR): 0.7 , 0.6 , 
0.2, 0.1, 0.1; Emergy Exchange Ratio (EER): 3,04; 0,16; 0,03; 0,01; 0,01. Considering the 
high value of the environmental services and resources when calculated with emergy 
indicators, the average profit would be 3478% for a period of 60-year. However, as this value 
is not paid, the average annual monetary profit would be 58%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Lista de figuras 
Figura 1 - Sítio Meu Paraíso (Google Earth ,2018) .............................................................................. 24 
Figura 2- Diagrama de um ecossistema florestal natural ...................................................................... 27 
Figura 3 - Diagrama de um sistema rural não preservado. .................................................................... 28 
Figura 4- Diagrama de um sistema agroflorestal – Primeiro estágio .................................................... 29 
Figura 5 - Diagrama de um sistema agroflorestal - Segundo estágio .................................................... 30 
Figura 6 - Diagrama de um sistema agroflorestal – Terceiro estágio .................................................... 31 
Figura 7- Diagrama de um sistema agroflorestal – quarto estágio ........................................................ 32 
Figura 8 - Diagrama de um sistema agroflorestal – Quinto estágio ...................................................... 32 
Figura 9- Diagrama de um Sistema agroflorestal – sexto estágio ......................................................... 33 
Figura 10 - Sistema “sintrópico”, elaborado a partir de GOETSCH (1995). ........................................ 34 
Figura 11 - SAF Meu Paraíso ................................................................................................................ 41 
Figura 12 - Diagrama sistêmico do Sítio “Meu Paraíso”, Bragança Paulista. ...................................... 42 
Figura 13- Fluxos emergéticos para o SAF do Sítio Meu Paraíso ........................................................ 42 
Figura 14- Curva de crescimento logístico da biomassa aérea. ............................................................ 46 
Figura 15- Acúmulo total de biomassa do sistema agroflorestal ao longo dos anos. ............................ 47 
Figura 16 - Curva de crescimento logístico – Biomassa do solo .......................................................... 48 
Figura 17-Curva de acúmulo da Serapilheira ........................................................................................ 49 
Figura 18- Curva de crescimento logístico – nitrogênio do Solo .......................................................... 50 
Figura 19 - Desempenho do Albedo ao longo dos anos ........................................................................ 51 
Figura 20- Diagrama de fluxo emergético- Sítio Meu Paraíso.............................................................. 51 
Figura 21 - SAF Sítio Meu Paraíso ....................................................................................................... 52 
Figura 22- Contribuições da economia em dólares por ano – Materiais ............................................... 58 
Figura 23- Contribuições da economia em dólares por ano - Serviços ................................................. 58 
Figura 24- Taxa de acumulo em kg por ano. ......................................................................................... 59 
Figura 25- Acúmulo de banana e madeira em dólares por ano ............................................................. 60 
Figura 26- Serviços ecossistêmicos em dólares por metro cúbico por ano ........................................... 60 
Figura 27 - Emergia total (sej/ha.ano) ................................................................................................... 61 
Figura 28- Energia dos produtos e serviços (J/ha.ano) ......................................................................... 62 
Figura 29- Energia dos produtos e serviços (kg/ha.ano) ....................................................................... 62 
Figura 30- Transformidade do Sistema (sej/kg) .................................................................................... 63 
Figura 31- Transformidade do Sistema (sej/J) ...................................................................................... 64 
Figura 32 - Renovabilidade do Sistema (%Ren – R/U) ........................................................................ 65 
Figura 33 - Razão de Rendimento Emergético (EYR=U/F) ................................................................. 65 
Figura 34 - Taxa de investimento emergético (EIR=F/I): ..................................................................... 66 
Figura 35 - taxa de intercambio emergético .......................................................................................... 67 
Figura 36- Relação de intercambio emergético ..................................................................................... 67 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lista de Tabelas 
Tabela 1- Denominações de SAFs ........................................................................................................ 17 
Tabela 2- Símbolos da linguagem dos sistemas de emergia ................................................................. 21 
Tabela 3 - Indicadores emergéticos considerando a Renovabilidade .................................................... 23 
Tabela 4- Áreas de Estudo de Roncon .................................................................................................. 39 
Tabela 5- Fluxos de emergia do sistema ............................................................................................... 42 
Tabela 6 - Valores de Biomassa Máxima calculada .............................................................................. 46 
Tabela 7- Valores de k1 e K2 para Biomassa Aérea ............................................................................. 46 
Tabela 8-Valores de K1 e K2 para Biomassa do solo ........................................................................... 47 
Tabela 9 - serapilheira kg/ha/ano .......................................................................................................... 48 
Tabela 10-Valores de k1 e K2 para Nitrogênio fixado no Solo ............................................................ 49 
Tabela 11- Valores de k1 e K2 para Albedo ......................................................................................... 50 
Tabela 12-Análise emergética do Sitio Meu Paraíso ............................................................................ 53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sumário  
1- Introdução ............................................................................................................... 13 
2- Revisão Bibliográfica ............................................................................................. 16 
2.1. Metodologia emergética ......................................................................................... 19 
3- Materiais e métodos ................................................................................................ 24 
3.1.1. Sítio Meu Paraíso .................................................................................................... 24 
3.1.2. Clímax: uma média de 60 anos para atingir um sistema maduro natural ............... 26 
3.1.3. Sistemas agrícolas sem preservação ambiental ...................................................... 28 
3.1.4. Sistema agroflorestal: Primeiro estágio .................................................................. 29 
3.1.5. Sistema agroflorestal: Segundo estágio .................................................................. 29 
3.1.6. Sistema agroflorestal: Terceiro estágio................................................................... 30 
3.1.7. Sistema agroflorestal: Quarto estágio ..................................................................... 31 
3.1.8. Sistema agroflorestal: Quinto estágio ..................................................................... 32 
3.1.9. Sistema agroflorestal: Sexto estágio ....................................................................... 33 
3.1.10. A agricultura sintrópica: técnica divulgada por Ernst Götsch ................................ 33 
3.2.1. Demonstração da equação logística de Stewart para a modelagem. ....................... 36 
3.2.2. Equação logística: crescimento da biomassa aérea e da raiz no tempo. ................. 37 
3.2.3. Equação logística de crescimento – Biomassa do Solo .......................................... 38 
3.2.4. Equação logística de crescimento da serapilheira ................................................... 38 
3.2.5. Equação logística de crescimento – Nitrogênio fixado no Solo ............................. 38 
3.2.6. Equação logística de crescimento: Albedo ............................................................. 38 
3.2.7. Equação logística de crescimento: Água percolada ................................................ 39 
3.2.8. Estimativa de dados Primários ................................................................................ 39 
3.2.9. Variáveis de entrada ............................................................................................... 40 
3.3. Cálculo dos fluxos de entrada ................................................................................. 42 
4- Resultados e discussão ............................................................................................ 44 
4.1. Considerações relativas ao diagrama sistêmico ...................................................... 44 
4.2. Resultados dos parâmetros modelados ................................................................... 45 
4.2.1. Biomassa aérea ....................................................................................................... 45 
4.2.2. Biomassa do solo .................................................................................................... 47 
4.2.3. Recursos Renováveis .............................................................................................. 48 
4.2.4. Nitrogênio fixado no solo ....................................................................................... 49 
4.2.5. Albedo .................................................................................................................... 50 
4.2.6. Análise emergética do Sítio Meu Paraíso ............................................................... 51 
4.2.7. Estoques anuais e taxas de saída ............................................................................. 59 
4.2.8. Produtos e Serviços ecossistêmicos ........................................................................ 59 
4.2.9. Indicadores emergéticos ......................................................................................... 61 
5. Conclusão ............................................................................................................... 69 
6. Recomendações e observações finais ..................................................................... 69 
7. Referências Bibliográficas ...................................................................................... 70 
8. Lista de Apêndices .................................................................................................. 78 
9. Lista de anexos ....................................................................................................... 87 
 
 
   13 
 
1- Introdução 
A espécie humana conseguiu atingir um nível impressionante de conhecimentos 
científicos e tecnológicos, mas usa os recursos naturais de modo exacerbado, inescrupuloso e 
inconsequente. A humanidade conseguiu comprometer seriamente a qualidade de vida das 
próximas gerações e o futuro da Terra, pois ocasiona graves problemas econômicos, sociais, 
ecológicos, culturais e políticos, mas os "atores" sociopolíticos permanecem inertes frente aos 
graves sinais que a Terra mostra. A visão de lucro a qualquer custo do sistema capitalista trará 
uma conta cara para as próximas gerações.  
Crutzen (2002) propôs o nome de Antropoceno ao período iniciado ao final do século 
XVIII, que finaliza os dez milênios do Holoceno.  Nos últimos três séculos os efeitos 
decorrentes da ação humana no meio ambiente tiveram um aumento significativo e as 
emissões antropocêntricas de dióxido de carbono afastam o clima global do comportamento 
natural. Haraway (2015) considera que hoje a situação é extinção massiva de espécies. 
Estudos e análises relacionados com a preservação da biodiversidade das áreas 
florestais e com o clima vêm sendo intensificadas ao longo dos últimos anos. Segundo 
Campos (2001), as conclusões desses estudos evidenciam que a concentração de dióxido de 
carbono (CO2) e a temperatura da atmosfera sofrem variações concomitantes, evidenciando 
que as emissões e o aumento das concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera 
provocam as mudanças climáticas. Watzlawick (2003) previu um aumento de 1,5o C a 4,5o C 
até o ano 2050, que pode influenciar a sobrevivência das florestas. Os impactos decorrentes 
dessa variação da temperatura afetarão todos os países e serão de ordem não só ambiental, 
mas também social e econômica (IPCC, 2001).   
A agricultura convencional passou a fornecer grande parte dos alimentos para os seres 
humanos e para os animais domesticados. A história da agricultura baseada em insumos 
industriais mostra uma busca incessante de novas técnicas para intensificar o uso dos solos, 
supostamente, em resposta às demandas alimentares crescentes decorrentes do aumento da 
população (BOSERUP, 1987). A expansão e a intensificação da agricultura modificam 
estrutural e funcionalmente os ecossistemas, com progressivas alterações do meio ambiente 
que geram desequilíbrio ecológico, social e climático (PETERSEN et al., 2009). A 
transformação de ambientes naturais em áreas de monocultura agrícola gera poluição, 
degradação do solo, perda de biodiversidade, além de aumentar a temperatura global devido à 
deposição de grandes concentrações de CO2 na atmosfera. 
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As plantas acumulam carbono e outros elementos nocivos à qualidade de vida, 
estocam carbono acima e abaixo do solo e, evitar a perda da cobertura florestal atual, porque, 
entre outras coisas, perde-se a maior fonte de carbono para o solo, a serapilheira 
(HOUGHTON, 1994). Diante disso, são necessárias ações para reduzir o CO2 na atmosfera, a 
fim de atenuar as alterações climáticas, tais como: a diminuição da queima de combustíveis 
fósseis e biomassa vegetal e o sequestro do carbono pelo plantio de florestas nativas. 
1.1. Justificativa 
A Secretaria do Meio Ambiente (SMA) do Governo do Estado de São Paulo pretende 
avaliar o desenvolvimento dos SAFs por ela monitorados. A planilha avalia o crescimento 
(considerando também a sua regeneração) e o declínio dos componentes dos sistemas 
agroflorestais (SAF), visando auxiliar aos agricultores que os implantam a prever a evolução 
econômica dos SAFs. O sistema agroflorestal une a produção e a conservação da floresta, 
alternando cultivos de ciclo curto com culturas perenes e frutíferas. 
A intervenção do estado para desenvolver políticas públicas e orientar o mercado é de 
primordial importância. (SACHS, 1993). As políticas públicas ainda estão muito aquém da 
reestruturação da resiliência ecológica e social, mas uma iniciativa para contornar este quadro 
veio da Secretaria do Meio Ambiente do Estado (SMA) de São Paulo, que em 2016 implantou 
32 sistemas agroflorestais em diversas localidades do estado em parceria com pequenos 
agricultores e os técnicos que integram o Painel Agroflorestal. 
O Programa de Desenvolvimento Rural Sustentável (PDRS) apoiou a implantação e o 
monitoramento dos SAFS. Os resultados deste programa deverão subsidiar a criação de 
políticas públicas que visem à restauração ambiental, a transferência de recursos para quem 
produz serviços ecossistêmicos (GUEDES & SEEHUSEN, 2011) e, finalmente, para atender 
aos compromissos nacionais de mitigação das mudanças climáticas.  
Os Sistemas agroflorestais constituem uma opção objetiva para melhorar e conservar 
os serviços ecossistêmicos a partir do aumento da oferta de madeira, alimentos e outros bens e 
serviços. (MONTOYA L. J; MAZUCHOWSKI J.Z., 1994). Acreditamos que estes sejam os 
sistemas mais adequados de agricultura, pois integram o plantio de culturas agrícolas e 
espécies arbóreas para restaurar florestas, recuperar áreas degradadas, infiltrar água e fixar 
carbono. Além disso, os SAFs permitem oferecer produtos agrícolas e florestais para atender 
as necessidades da população, pois podem incrementar a renda das comunidades agrícolas 
(SANTOS & PAIVA, 2002).  
   15 
 
1.2. Objetivo geral 
O presente trabalho visa apoiar uma iniciativa da Secretaria do Meio Ambiente (SMA-
SP) por meio da elaboração de um método de cálculo que permita prever o crescimento dos 
diversos componentes de um sistema florestal diversificado, visando dar apoio à criação de 
políticas públicas que atendam os compromissos internacionais do sistema de governo. 
1.3. Objetivos específicos 
 Disponibilizar à SMA uma ferramenta computacional para avaliar o desempenho do 
componente florestal dos SAFs implantados em pequenas propriedades rurais.  
 Realizar predições sobre o sistema agroflorestal estudado. 
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2- Revisão Bibliográfica 
Os sistemas agroflorestais (SAFs) são sistemas compostos por plantas lenhosas 
perenes associadas com culturas agrícolas e plantas herbáceas, com ou sem integração com 
animais, com alta diversidade de espécies e interações ecológicas entre seus componentes 
(ABDO et al., 2008). Os SAFs são baseados na sucessão florestal, que é um processo de 
modificação progressiva na proporção e composição dos indivíduos de uma comunidade 
vegetal até atingir um estado de equilíbrio dinâmico. A sucessão natural é um processo que 
pressupõe mudança da fisionomia da vegetação acompanhada na mudança da biodiversidade 
do local no espaço e no tempo, que aumentam a quantidade e a qualidade da vida das 
espécies. (GÖTSCH, 2002).  
Os SAFs constituem-se em alternativas econômicas, ecológicas e sociais viáveis para 
o fortalecimento da agricultura por meio do aumento da produção, do nível de emprego e da 
renda dos produtores rurais, com respeito ao ambiente (ENGEL, 1999). O atual modelo de 
produção agrícola, conhecido como agricultura convencional, visa somente à maximização da 
produção e não se preocupa com o meio ambiente, portanto deve ser reformulado. Tornar 
sustentável a agricultura é uma necessidade urgente, pois a vida do homem depende de 
alimentos, matéria prima, bens e serviços ecossistêmicos gerados a partir das atividades 
agrícolas. 
Os SAFs são sistemas compostos por plantas lenhosas perenes associadas com 
culturas agrícolas, plantas herbáceas e frutíferas, com ou sem integração com animais, com 
alta diversidade de espécies e interações ecológicas entre seus componentes (ABDO et al., 
2008). Em outros termos, são consórcios de culturas agrícolas com espécies arbóreas q que 
envolve deliberada retenção, introdução, ou mistura de árvores ou outras plantas lenhosas nos 
campos de produção agrícola/animal, visando obter benefícios resultantes das interações 
econômicas, ecológicas e sociais. Constituem-se em alternativas econômicas, ecológicas e 
sociais viáveis para o fortalecimento da agricultura por meio do aumento da produção, do 
nível de emprego e da renda dos produtores rurais, com respeito ao ambiente (ENGEL, 1999).  
O atual modelo de produção agrícola, conhecido como agricultura convencional, visa 
à maximização da produção e não se preocupa com o meio ambiente, e deve ser revisto. 
Tornar sustentável a agricultura é uma necessidade urgente, pois a vida do homem depende de 
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alimentos, matéria prima, bens e serviços ecossistêmicos gerados a partir das atividades 
agrícolas.  
Um sistema será mais sustentável quanto mais semelhante for ao ecossistema original 
de um lugar, pois manterá os mesmos mecanismos ecológicos existentes (GÖTSCH, 1995). A 
forma de cultivo interativo de espécies arbóreas com cultivos agrícolas é um exemplo de boa 
utilização do solo e de preservação os recursos naturais. Os SAFs se classificam conforme sua 
estrutura espacial, desenho no tempo, componentes, objetivos da produção e características 
socioeconômicas. Podem ser agrossilviculturais, silvipastoris e agrossilvipastoris (ENGEL, 
1999). Os critérios de classificação de acordo com Nair (1998) são mostrados na Tabela 1:  
 
Tabela 1- Denominações de SAFs 
Tipos de 
SAF 
Descrição 
Estrutural
: 
Refere-se ao arranjo espacial do componente arbóreo, a 
estratificação vertical e arranjo temporal dos componentes do sistema. 
Podem ser agrossilviculturais (árvores + culturas), silvipastoris 
(árvores + animais), agrossilvipastoris (árvores + culturas + animais) e 
outros. 
Funcional
: 
Refere-se à principal função do componente arbóreo do sistema. 
Socioecon
ômico: 
Refere-se ao nível de dependência de insumos externos ou a 
necessidade de manejo e à destinação dos produtos. 
Ecológico
: 
Refere-se às condições ambientais, por exemplo: tipos de 
sistemas mais apropriados para determinadas condições ecológicas. 
Fonte: Nair, 1985 
 
O Código Florestal brasileiro, alterado pela Lei nº 12.727, de 17 de outubro de 2012, 
considera dois tipos de áreas de preservação, a Reserva Legal (RL) e a Área de Preservação 
Permanente (APP). A RL deve existir em certa porcentagem da área da propriedade rural, que 
varia de acordo com o bioma: 80% em áreas florestais da Amazônia Legal, 35% no Cerrado, 
20% em Campos Gerais, e 20% nos outros os biomas do País. A RL através da conservação 
da biodiversidade visa à manutenção do equilíbrio ecológico. São áreas passíveis de uso, 
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desde que não ocorra o desmatamento. Essas áreas podem fornecer bens econômicos de forma 
sustentável (CAMPOS et al. 2001), é uma opção de agregação de valor econômico à 
recuperação florestal e levam à incorporação de árvores com potencial econômico em 
propriedades rurais. A APP visa preservar locais frágeis como beiras de rios, topos de morros 
e encostas, onde não pode haver desmatamento para evitar erosão e deslizamentos, além de 
dar proteção as nascentes e a biodiversidade (BRASIL, 2012). A resolução SMA - 44, de 30 
de junho de 2008, dispõe sobre a metodologia de recuperação das Áreas de Preservação 
Permanente, e estipula que sistemas agroflorestais (SAFs), situados em pequena propriedade 
ou de posse rural familiar, podem ser implantados no espaço das APPs. No sistema 
agroflorestal a dinâmica dos sistemas deve ser observada. Na floresta tropical duas ou mais 
espécies podem dividir espaços muito próximos desde que desempenhem funções diferentes e 
ocupem diferentes nichos e estratos no consórcio. Assim, só haverá competição se estas 
concorrerem pelos mesmos recursos, o que não deve acontecer se os papéis delas forem 
complementares no sistema (PENEREIRO, 1999). 
A integração de árvores e culturas agrícolas em um sistema agroflorestal, com e sem 
animais, tem o potencial para melhorar as condições do solo e da qualidade da água, preservar 
a biodiversidade, sequestrar carbono, manter a condições de saúde ambiental do planeta, 
regular os ciclos biogeoquímicos e o clima, proteger os mananciais hídricos etc. (MACÊDO; 
WANDELLI; JÚNIOR, 2001). Infelizmente, a economia capitalista não consegue perceber 
esses serviços ambientais e incorporá-los nas análises de custos e benefícios.  
Alguns estudos mostraram a viabilidade econômica de Sistemas Agroflorestais, como: 
(i) Bentes-Gama et al. (2005) e Arco-Verde e Amaro (2014), fizeram análise da viabilidade 
econômica de SAFs em diferentes regiões do Brasil e comprovaram sua eficácia; (ii) 
Albuquerque (2006) calculou a produtividade de um SAF considerando a produtividade 
média anual alcançada por cada espécie no período da vida produtivo com dados obtidos da 
literatura; (iii) Roncon (2011) aplicou os conceitos da avaliação emergética e da avaliação 
funcional dos ecossistemas para estimar os valores econômicos de áreas de preservação 
permanente no Estado de São Paulo; (iv) Albuquerque (2012) estudou o processo de 
recuperação de uma área degradada por meio da implantação de um SAF, no Sítio Cata-vento, 
Indaiatuba, SP, para evidenciar sua viabilidade econômica, no caso dos pequenos produtores 
rurais, usando a metodologia emergética.  
A Sucessão Ecológica é um dos mais antigos e importantes conceitos ecológicos, é um 
conjunto de mudanças sequenciais que levam o ecossistema até o clímax (MIRANDA, 2009, 
CAMPOS, 2001).  Segundo Odum (1985), essas mudanças ocorrem na estrutura das espécies 
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e nos processos da comunidade ao longo do tempo. A dinâmica da sucessão ecológica 
consiste na regeneração da vegetação que após a ocorrência de eventos (podendo ser de 
origem natural ou antrópica) institui um mecanismo dinâmico progressivo de restauração da 
vegetação, promovendo a restauração da cobertura original da área (SALDARRIAGA & 
UHL, 1991) e podem seguir a dinâmica a seguir (SMA, 2016): 
1. Pioneiras – espécies cuja germinação e desenvolvimento se dão a pleno sol, com 
rápido crescimento. Em geral, o ciclo de vida é mais curto, em torno de 20 anos; a 
produção de sementes é abundante e a dispersão de seus propágulos – geralmente 
pequenos – se dá através de animais como morcegos e pássaros, além do vento.  
2. Secundárias iniciais: espécies intermediárias na sucessão. Produzem sementes de 
tamanho médio. São intolerantes à sombra. Apresentam crescimento rápido e ciclo de 
vida curto (10 a 25 anos). Regeneração por banco de plântulas. 
 Secundárias tardias: espécies intermediárias na sucessão. Produzem frutos e 
sementes leves de pequenos a médios. Tolerante a sombra no estágio juvenil. Tempo 
de crescimento médio e ciclo de vida longo (25 a 100 anos). Regeneração por banco 
de plântulas efêmero.  
3. Clímax: espécies de final de sucessão. Menor produção de sementes. Frutos e 
sementes grandes e pesados. Germinação e desenvolvimento preferencialmente à 
sombra. Tempo de crescimento lento ou muito lento. Ciclo de vida muito longo (mais 
de 100 anos). Regeneração por banco de plântulas.  
Nos locais que sofreram grande perturbação antrópica, o processo de sucessão 
ecológica é denominado sucessão secundária (KLEIN, 1980; GURIGUATA & OSTERTAG, 
2001). Esta regeneração apresenta estágios definidos, com um número reduzido de espécies 
dominantes (KLEIN, 1980), de certa forma assemelhando-se ao que ocorre em grandes 
clareiras na floresta primária (KAGEYAMA et al., 1992). As características do SAF mudam 
com o aumento da matéria orgânica, havendo um aumento da biodiversidade e, 
consequentemente, surgem novas funções ecossistêmicas que permitem aumentar alguns 
fluxos de entrada.  
2.1. Metodologia emergética 
Geralmente, para calcular o preço de um produto se somam os custos, tais como as 
despesas realizadas com insumos, mão de obra e outros serviços com o lucro almejado 
(ORTEGA, 2000). Esse tipo de cálculo do preço não estima a contribuição da natureza na 
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formação dos insumos utilizados, o custo das externalidades negativas (perda de solo, 
contaminação de lençóis hídricos, poluição, emissões de gases de efeito estufa) etc. Por outro 
lado, a metodologia emergética (ODUM, 1996) mede todas as contribuições (moeda, massa, 
energia, informação) em termos equivalentes (emergia solar), para tal faz uso da Teoria de 
Sistemas, da Termodinâmica e da Ecologia de Sistemas. Na análise emergética todas as 
contribuições, da natureza e da economia, são medidas em uma mesma unidade que é a 
energia solar equivalente agregada previamente, chamada emergia. O termo emergia implica 
o uso do conceito de memória da energia de um certo tipo usada para converter uma forma de 
energia em outra (ODUM, 1996). Reconhecendo que há energia em tudo que há na Terra, a 
energia poderia ser usada para indicar a riqueza real em base comum (ORTEGA, 2000).  
A metodologia emergética considera o trabalho realizado (emergia), e diversos 
indicadores de desempenho energético, entre eles: a intensidade no uso de emergia na 
produção de cada um dos recursos usados (transformidade). A transformidade solar é a 
emergia solar requerida para fazer um joule de um recurso e sua unidade é o emjoule solar por 
joule (sej/J) (ODUM, 1996). A transformidade também pode ser expressa por unidade de 
massa (sej/kg) ou dinheiro (sej/dólar). Outro parâmetro importante é a proporção de recursos 
renováveis utilizada na produção de cada recurso ou renovabilidades, para ter este valor é 
necessário que haja estudos emergéticos dos processos que geram cada um dos fluxos de 
entrada . 
A análise emergética permite avaliar as melhores alternativas no uso de recursos, e 
discutir políticas nacionais e internacionais para um melhor equilíbrio da sociedade humana e 
da natureza (ULGIATI et al., 1994).  
De acordo com Odum (2001), citado por Ortega (2002), por ser melhor para o 
entendimento, recomenda-se converter o valor da emergia dos recursos em termos de em-
dólares, o equivalente econômico da emergia, para facilitar a comparação dos valores 
monetários e emergéticos. 
A elaboração da análise emergética consiste nas seguintes etapas: 
 Construir o diagrama sistêmico para identificar e mostrar os componentes 
principais e os relacionamentos existentes no sistema;  
 Construir as tabelas de cálculo dos fluxos de emergia, a partir dos fluxos 
quantitativos dos recursos, com base nos diagramas e na coleta de dados;  
 Calcular os índices emergéticos para avaliar o desempenho ecológico e a 
situação econômica do sistema. 
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Para a construção do diagrama, serão então inseridos os símbolos básicos para 
representar os componentes dos sistemas.  
 
Tabela 2- Símbolos da linguagem dos sistemas de emergia 
Símbolo Explicação 
 
Caminho de energia: Um fluxo cuja intensidade é proporcional à 
quantidade de um recurso existente em um estoque interno ou em uma 
fonte externa. 
 
Fonte: Uma fonte externa de energia que fornece força de acordo com 
um programa controlado externamente: uma função forçante. 
 
Estoque: Um depósito de energia dentro do sistema que acumula uma 
quantidade de acordo com o balanço de entradas e saídas desse volume 
de controle; uma variável de estado. 
 
Sumidouro de calor: Dispersão da energia potencial em forma de calor 
de baixa intensidade que acompanha todos os processos de 
transformação e de armazenagem de energia. 
x
 
Interação: Interseção de fluxos em um processo que produz um recurso 
em proporção às EMERGIAS das entradas; ação de controle de um fluxo 
sobre outro; ação de um fator limitante; porta de controle de fluxo. 
 
Consumidor: Unidade que transforma e armazena energia de qualidade 
e retorna um laço auto catalítico para melhorar as entradas. 
 
Interruptor-seletor de ações: Um símbolo que indica a existência de 
dispositivos de seleção de caminhos de ação. 
 
Produtor: Uma unidade que aproveita e transforma energia de baixa 
qualidade sob o controle de fluxos de alta qualidade.  Exemplo: a 
fotossíntese. 
 
Receptor de energia auto limitado: Uma unidade que possui uma saída 
limitada ainda que a força incidente seja grande porque existe um fator 
interno limitante relativo a um processo interno cíclico. 
 
Caixa: Um símbolo que se usa para mostrar que existe um subsistema 
ou um processo que não se deseja detalhar. 
 
Amplificador de ganho: Unidade que fornece uma saída de força útil em 
proporção direta ao sinal de entrada I, que é multiplicado por um fator 
(“constante”) enquanto houver energia disponível na fonte S. 
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Transação: Unidade que indica a venda de bens ou serviços (linha 
sólida) em troca do pagamento em dinheiro (linha tracejada). O preço é 
mostrado como uma força externa. 
Fonte: Ortega 2010 
2.2. Cálculo dos índices emergéticos 
Os índices emergéticos são razões entre os fluxos agregados de emergia da natureza e 
da economia que permitem avaliar o desempenho termodinâmico de um sistema. O sistema 
recebe uma contribuição na natureza (I) e uma contribuição da economia externa (F). Como a 
contribuição da economia é um retorno (feedback) ela é abreviada como F. A contribuição da 
natureza pode ser renovável ou não renovável: 
I = R (recursos naturais renováveis) + N (recursos naturais não renováveis)  
A contribuição da economia externa geralmente não é gratuita e exige o uso de 
dinheiro para pagar os bens, insumos e serviços. 
F = M (materiais da economia) + S (serviços da economia externa).  
Quando há externalidades negativas, recomenda-se somar a F o valor dos Serviços 
Adicionais (SA) necessários para remediar o impacto ambiental. Porém, no caso dos SAFs 
não há necessidade de somar esse termo, pois não existem externalidades negativas. 
A soma das entradas de emergia da natureza da economia é denominada U. U= I+F 
A soma das energias úteis dos recursos produzidos pelo sistema é denominada Ep. Os 
recursos produzidos podem ser recursos materiais e serviços de diversos tipos. 
A análise dos valores dos indicadores emergéticos permite inferir diretrizes para 
políticas públicas e ações de planejamento e gestão, conforme Tabela 3. 
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Tabela 3 - Indicadores emergéticos considerando a Renovabilidade 
Indicadores Expressão de cálculo Significado 
Transformidade 
solar (Tr) 
Emergia anual recebida vezes o 
número de anos ÷ energia do 
recurso acumulado no período. 
Tr = U/Ep 
Avalia o valor inverso da eficiência 
ecossistêmica. É um fator de 
transformação de energia 
Renovabilidade 
(% Ren) 
Emergia renovável usada ÷  
Emergia total utilizada:  
(Ren=R/U) 
A razão da emergia das entradas 
renováveis pela emergia total usada 
pelo sistema 
Saldo emergético 
(EYR) 
Emergia total ÷ Emergia da 
economia:  
EYR=U/F 
Indica a proporção da contribuição 
gratuita da natureza. 
Razão de 
investimento 
emergético (EIR) 
Emergia da economia ÷ 
Emergia da natureza: 
EIR=F/I  
A razão obtida ao dividir a emergia 
das entradas compradas pela emergia 
de entradas gratuitas 
Razão de 
intercambio de 
emergia (EER) 
Emergia usada para produzir os 
recursos ÷ Emergia recebida na 
venda dos recursos produzidos 
A razão da emergia entregue a 
economia externa pela emergia 
recebida na venda 
Fonte: Ortega 2010 
 
Descrição dos indicadores emergéticos convencionais:  
Transformidade solar (Tr= U/Ep): avalia a qualidade do fluxo de energia. É obtida 
dividindo a emergia incorporado pelo sistema (U) pela energia potencial do produto final 
(Ep), e pode ser expressa em emergia por unidade de energia ou massa (sej/J, sej/kg, 
respectivamente).  
Renovabilidade emergética (%Ren= 100 (R/U): grau de uso de recursos renováveis. 
É a razão entre a emergia dos recursos renováveis (R) e a emergia total (U). Em certos casos 
pode-se soma a R o valor de FR  ou MR+SR 
Razão de rendimento emergético (EYR=U/F): indica o valor da contribuição 
emergética da natureza ao consumo externo. É a razão entre a emergia investida (U) e o 
investimento da economia externa (F).  
Razão de investimento emergético (EIR=F/I): mede a proporção de emergia dos 
recursos da economia (geralmente comprados e não renováveis) em relação às entradas de 
emergia do meio-ambiente (I) (geralmente renováveis e gratuitas). Permite a escolher um do 
modelo compatível com o sistema local.  
Razão de intercâmbio de emergia (EER): é a razão entre a emergia cedida no 
produto (U) e a emergia recebida na venda dele: [produção x preço x (emergia/dólar)]. O 
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cálculo requer do valor (emergia/dinheiro) para converter o valor monetário das vendas em 
emergia. Avalia se o produtor perde ou ganha na venda dos produtos. 
3- Materiais e métodos 
3.1. Descrição da área de estudo 
3.1.1. Sítio Meu Paraíso 
A área de estudo desta pesquisa é o “Sítio Meu Paraíso” (Figura 1), de propriedade da 
Senhora Vilda Helena Pires Bertoldi, localizado na Rodovia Benevenuto Moretto km 9 em 
Bragança Paulista, Estado de São Paulo, Brasil, Long. - 46º 36' 45''; Lat. - 22º 51' 03" (Figura 
1). Decidiu-se trabalhar com este SAF devido à proximidade de Campinas e por ser um caso 
de sucesso, segundo Egberto da Fonseca Casazza, um dos técnicos que integram a Unidade de 
Gestão Local do Projeto de Desenvolvimento Rural Sustentável – UGL/PDRS, da Secretaria 
do Meio Ambiente do Estado de São Paulo.  
 
Figura 1 - Sítio Meu Paraíso (Google Earth ,2018)  
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No início deste estudo, 32 SAFs eram monitorados pela Secretaria do Meio Ambiente 
do Estado de São Paulo. Após uma avaliação feita pelos gestores dos SAFs sobre os 
resultados obtidos na implantação desses sistemas, alguns beneficiários foram retirados 
devido à desistência ou desinteresse na continuidade, dificuldade de coletar dados e de manter 
os registros pelos agricultores e a confiabilidade dos dados, que tornavam inviável o 
monitoramento por parte da Secretaria do Meio Ambiente. O SAF estudado faz parte dos 
SAFs excluídos devido à dificuldade dos gestores para coletar dados. Decidiu-se por mantê-lo 
como foco de estudo por ser um exemplo de sucesso e pela proximidade de Campinas.  
A propriedade tem como principal atividade a vendas de mexericas Poncã e dois lagos 
para pesca esportiva com um pequeno restaurante. Mantêm-se trabalhando no local a Sra. 
Vilda, seu marido, uma filha e o genro, o que segundo a LEI Nº 11.326, de 24 de julho de 
2006, constitui agricultor familiar e empreendedor familiar rural podendo então as atividades 
no Sítio Meu Paraíso ser estabelecida como recuperação de APP e atende as exigências do da 
Resolução SMA – 44/2008 em seu Artigo 1º - Esta Resolução define critérios e 
procedimentos para expedição de autorizações para a implantação e exploração de Sistemas 
Agroflorestais- item I: Áreas de Preservação Permanente localizadas em pequena propriedade 
ou posse rural familiar desprovida de vegetação nativa ou recoberta por vegetação secundária 
de Mata Atlântica em estágio inicial de regeneração.  
Devido à falta de dados de pesquisas sobre o desenvolvimento de um SAF foi feita a 
modelagem do sistema admitindo-se que seu comportamento seria similar ao de um 
reflorestamento tendendo a um sistema como o da Figura 2, um sistema nativo quando atinge 
seu clímax é denominado “Maduro” (ODUM, 2012).  
Os estágios de sucessão de um sistema desde seu modo degradado até um sistema 
ecológico maduro serão mostrados nas figuras a seguir em abrangendo diferentes estágios de 
sucessão ecológica e será feita uma analogia aos estágios interpretados por Almeida (2016), 
como estágio inicial, estágio médio, estágio avançado e floresta primária da seguinte forma: 
Estágio inicial: representado no primeiro e segundo estágios. Caracteriza-se por 
apresentar uma fisionomia herbáceo/arbustiva de porte baixo, apresenta também trepadeiras 
(geralmente herbáceas), fina camada de serapilheira, presença de muitas espécies pioneiras, 
ausência de sub-bosque (RESOLUÇÃO CONAMA 010/1993 e RESOLUÇÃO CONAMA 
388/2007). 
Estágio médio: representado pelo terceiro estágio. No estádio médio de regeneração, a 
fisionomia arbórea e/ou arbustiva predomina sobre o estrato herbáceo, podendo constituir 
estratos diferenciados, serapilheira presente, variando a espessura de acordo com as estações 
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do ano e a localidade (RESOLUÇÃO CONAMA 010/1993 e RESOLUÇÃO CONAMA 
388/2007). Este estágio sucessional caracteriza-se também por apresentar epífitas, trepadeiras 
predominantemente lenhosas e sub-bosque presente. 
Estágio avançado: representado pelo quarto estágio. Trata-se de vegetação florestal 
onde a fisionomia arbórea é dominante, formando um dossel fechado e uniforme, podendo 
apresentar árvores dominantes, sua diversidade biológica é muito grande devido a sua 
complexidade estrutural (RESOLUÇÃO CONAMA 010/1993 e RESOLUÇÃO CONAMA 
388/2007). 
Floresta primária: representada pelo sexto estágio. É aquela de máxima expressão 
local, com grande diversidade biológica, sendo os efeitos das ações antrópicas mínimos, a 
ponto de não afetar significativamente as características originais da floresta com relação à 
composição florística e à estrutura (RESOLUÇÃO CONAMA 010/1993 e RESOLUÇÃO 
CONAMA 388/2007). Em áreas de floresta atlântica, a floresta primária apresenta dossel 
superior uniforme, existindo em sua composição um grande número de espécies raras. 
Para esse estudo foram considerados apenas três estágios: pioneiras (Figura 6), 
secundárias (Figura 8) e clímax (Figura 10). De acordo com as considerações da SMA (2016), 
e com embasamento de pesquisadores do Instituto Florestal e da Embrapa, decidiu-se 
pertinente para a modelagem e simulação do SAF estudado à divisão seguinte: 
 Pioneiras: um tempo de 20 anos; 
 Secundárias: um tempo de 40 anos; 
 Clímax: um tempo de vida de 60 anos. 
3.1.2. Clímax: uma média de 60 anos para atingir um sistema maduro natural 
Junto com o orientador principal (Dr. Enrique Ortega) foi analisado o processo de 
restauração natural para desenhar uma série de diagramas sistêmicos os quais são mostrados a 
seguir.  
O primeiro diagrama (Figura 2) mostra a organização de um bosque de espécies 
nativas no estágio de clímax com uso de recursos renováveis, que seria a etapa inicial e final 
do sistema de APP e RL a ser recuperado com ajuda da implantação de um SAF. 
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Figura 2- Diagrama de um ecossistema florestal natural 
Quando o ecossistema nativo atinge seu clímax (Figura 2) é denominado “maduro” 
(ODUM, 2012). Nesse estágio há interações entre o meio ambiente e os seres vivos que o 
habitam, sem interferência antrópica. O diagrama mostra as interações entre os fatores 
bióticos (vegetais, algas, fungos, bactérias e animais) e abióticos (sol, ar, solo, água e clima) e 
também mostra os fluxos de entrada, as transformações e os fluxos de saída em equilíbrio.  
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3.1.3. Sistemas agrícolas sem preservação ambiental 
 
Figura 3 - Diagrama de um sistema rural não preservado. 
 
A Figura 3 mostra um sistema de produção agrícola degradado devido a falta de 
preocupação com a sustentabilidade.  
O desequilíbrio causado pela intervenção do homem gera um saldo negativo, pois os 
danos (êxodo rural, erosão do solo, diminuição da infiltração de água, perda da biodiversidade 
e dos serviços ecossistêmicos entre outras externalidades negativas) são muito maiores que os 
benefícios (serviços e bens produzidos pelo sistema rural).  
Segundo Young (1997) e Martins Filho (2009), os efeitos do manejo agroflorestal na 
manutenção da fertilidade do solo são um fator de controle da erosão, além da proteção 
devido à cobertura do solo fornecida pelas copas das árvores e da manta orgânica e do papel 
das árvores como barreira ao escorrimento superficial. Nesse caso, o uso inadequado do solo 
na agricultura, tal como a monocultura, provoca a perda da mobilização dos nutrientes no solo 
pela ação da microbiota.  
A mecanização e o uso de insumos industriais ocasionam impactos socioeconômicos 
como o êxodo rural, pois a mecanização diminui a empregabilidade.  
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3.1.4. Sistema agroflorestal: Primeiro estágio 
 
Figura 4- Diagrama de um sistema agroflorestal – Primeiro estágio 
 
A Figura 4 mostra o primeiro estágio da sucessão ecológica de sistema agrícola 
degradado através da implantação de um sistema agroflorestal para se tornar uma floresta de 
mata nativa. O SAF permite a recomposição de suas características abióticas e bióticas além 
de mitigar os efeitos das mudanças climáticas, entre elas o aquecimento global. Na etapa final, 
o sistema se tornará um sistema de produção sustentável, onde os diversos componentes 
(solos, plantas, nutrientes, luz solar, umidade local e microrganismos) estarão em equilíbrio.  
O primeiro estágio começa com a introdução de biomassa de resíduos vegetais e de 
vários tipos de espécies. Este estágio ainda não apresenta a quantidade mínima necessária de 
nutrientes para o desenvolvimento de espécies arbóreas.  
3.1.5. Sistema agroflorestal: Segundo estágio 
Para a restauração do sistema florestal é necessário substituir as espécies vegetais da 
agricultura convencional, formar arranjos que propiciem a recuperação da floresta para 
regenerar as funções ambientais, aumentar a complexidade do ambiente e permitir a 
manutenção da rede de interações (MAY & TROVATTO, 2008). Devem ser inseridas as 
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plantas denominadas “adubo verde”, que melhoram a estrutura e o teor de matéria orgânica do 
solo. 
A adubação verde promove a cobertura da superfície do solo protegendo-o dos 
impactos da chuva, do vento e da radiação solar direta, aumentando a infiltração, reduzindo 
sua temperatura e melhorando suas condições físicas e biológicas. O aprofundamento das 
raízes a aumenta a porosidade e favorece a atividade microbiana, aumentando então o teor de 
matéria orgânica, de nutrientes e a estrutura do solo (COSTA, 1985). O uso das plantas 
denominadas adubo verde é necessária para a produção de cultivos e a geração de serviços 
ambientais, que se constituem em importantes sistemas de fixação de carbono na biomassa 
vegetal e no solo (BOLFE et al., 2009).   
 
Figura 5 - Diagrama de um sistema agroflorestal - Segundo estágio 
3.1.6. Sistema agroflorestal: Terceiro estágio 
No terceiro estágio é possível realizar o plantio de pequenos arbustos, que também têm 
papel fundamental na melhoria do solo, pois permitem compostagem, formação de 
serapilheira e sombreamento para as próximas espécies da sequência evolutiva. O 
sombreamento prejudica o desenvolvimento de algumas das plantas existentes as quais são 
substituídas por pequenos arbustos. Na fase inicial de recuperação, deve ser feito o plantio de 
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árvores de crescimento rápido, para acelerar a disponibilidade de biomassa, o que irá 
promover a ciclagem de nutrientes e permitir o plantio de espécies mais exigentes. Além da 
maior resiliência devido à diversificação de espécies e técnicas e do manejo que melhora as 
condições de fertilidade do solo, esses sistemas apresentam baixa emissão de carbono e 
nitrogênio na atmosfera (AZADI et al., 2011). 
 
Figura 6 - Diagrama de um sistema agroflorestal – Terceiro estágio 
3.1.7. Sistema agroflorestal: Quarto estágio 
O quarto estágio do desenvolvimento inicia-se com a inserção de sementes de espécies 
arbóreas frutíferas. Os frutos serão utilizados para consumo próprio e para o mercado.  
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Figura 7- Diagrama de um sistema agroflorestal – quarto estágio 
3.1.8. Sistema agroflorestal: Quinto estágio 
 
Figura 8 - Diagrama de um sistema agroflorestal – Quinto estágio 
No quinto estágio predominam as espécies arbóreas madeireiras, que podem ser 
usadas pelos agricultores ou vendidas no mercado (Figura 9). O componente arbóreo produz 
serapilheira que impede o crescimento do estrato vegetal herbáceo, suas raízes extraem 
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recursos do solo profundo e a copa da árvore intercepta a luz provocando o efeito de 
sombreamento. Assim, o crescimento das culturas em associação com espécies arbóreas pode 
ser prejudicado, como os arbustos e plantas anuais que diminuem sua produção. A tolerância 
ao sombreamento é fundamental na escolha das espécies do SAF. As árvores podem 
influenciar também na recuperação dos nutrientes do reduzir as perdas por erosão. Dessa 
maneira, a ciclagem de nutrientes minerais, em termos de sustentabilidade, é maior nos 
sistemas agroflorestais.  
3.1.9. Sistema agroflorestal: Sexto estágio 
 
Figura 9- Diagrama de um Sistema agroflorestal – sexto estágio 
No sexto e último estágio de desenvolvimento são introduzidas as espécies de árvores 
madeireiras de maior valor, que necessitam de maior tempo para o corte (Figura 10). 
3.1.10. A agricultura sintrópica: técnica divulgada por Ernst Götsch 
O método usa conhecimentos indígenas e imita a natureza onde as espécies vivem em 
consórcios com outras espécies em um processo dinâmico e contínuo chamado sucessão de 
espécies naturais, onde há uma substituição de espécies até se desenvolver uma comunidade 
estável que consegue um equilíbrio com o entorno (ODUM, 1998). Em Costa Rica, é possível 
observar que as comunidades camponesas conseguem reaproveitar um ambiente degradado e 
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transformá-lo em um sistema agroflorestal produtivo e biodiverso em um período de tempo 
curto (GÖTSCH, 1995).  
A diferença entre ecossistemas naturais e agroecossistemas se deve ao tipo de energias 
externas (trabalho humano, irrigação, combustíveis máquinas e agroquímicos) que reduzem a 
biodiversidade devido a seleção e uso de plantas e animais convenientes ao processo 
produtivo humano. Assim os agroecossistemas são projetados e gerenciados para se obter 
uma máxima conversão de energia solar, direta e indireta, em produtos de interesse 
(RONCON, 2011). Esse método de reflorestamento emprega fileiras de árvores leguminosas 
alternadas com fileiras de árvores frutíferas e todas as espécies são introduzidas ao mesmo 
tempo (Figura 10), sendo que a sucessão natural se encarrega da triagem (GÖTSCH, 1995). 
 
Figura 10 - Sistema “sintrópico”, elaborado a partir de GOETSCH (1995). 
 
As técnicas de manejo que aceleram o processo sucessional utilizados em SAFs, de 
acordo com Ernst Goestch, são a capina seletiva e a poda, baseadas em “poda pelo vento”, ou 
renovação de recursos pelas enchentes periódicas no ecossistema natural com a intenção de 
fazer com que o homem faça parte do meio em uma interação positiva (PENEIREIRO, 1999). 
 
3.2. Cálculos 
Os parâmetros considerados na modelagem foram biomassa aérea, biomassa da raiz, 
biomassa do solo, serapilheira, nitrogênio fixado no solo e albedo. O carbono sequestrado 
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também foi modelado, já que depende da quantidade de biomassa total do sistema. Para 
prever o comportamento dos parâmetros do sistema em função do tempo foi usada a equação 
de crescimento logístico de Stewart (2013), que se baseia na hipótese de que uma população 
cresce de maneira proporcional ao seu tamanho, no início de seu desenvolvimento. Essa 
hipótese é razoável para uma população de bactérias ou animais em um meio com recursos 
ilimitados, nutrição adequada, ausência de predadores e imunidade a doenças.  
 
t = tempo (a variável independente) 
P = número de indivíduos da população (a variável dependente) 
Mas, a situação inicial muda com o tempo e a taxa de crescimento diminui até atingir 
o valor do limite máximo para P (população), denominado por Stewart pelo parâmetro K. A 
Equação 1 é chamada equação logística e se aplica ao crescimento populacional mundial. 
Muitas populações começam crescendo exponencialmente, porém o nível da população se 
estabiliza quando ela se aproxima de sua capacidade de suporte M (ou diminui em direção a 
M se ela excede o valor de M). Para um modelo considerar ambos os casos. Uma expressão 
simples que incorpora ambas as hipóteses é a seguinte: 
Equação diferencial logística 
     Equação 1 
Forma integrada 
     Equação 2 
 
 
 
 
      Equação 3 
Onde   e isolando P: 
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Finalmente obtém-se a equação de crescimento logístico de Stewart 
              Equação 4 
P representa a população a ser calculada, k uma taxa de crescimento relativo ao 
tamanho. O cálculo para determinar biomassa aérea, biomassa do solo, serapilheira, 
nitrogênio fixado no solo, albedo, água percolada e evapotranspiração usou a equação 
logística, pois o comportamento desses parâmetros apresenta um crescimento exponencial e a 
partir de certa fase diminui até se estabilizar em certo valor. Para cada cálculo, é necessário 
estimar o valor do limite máximo para P, denominado por Stewart como parâmetro K.  
Para calcular a biomassa aérea foram usados a equação alométrica de Cairns et al. 
(1997) e os dados da DAP encontrados na literatura para as espécies do SAF do Sítio Meu 
Paraíso. Para o cálculo da serapilheira, nitrogênio fixado no solo e albedo foram usados dados 
de Roncon (2011), para os valores referentes às idades determinadas para o estudo do SAF 
Sítio Meu Paraíso: 0 anos, 8 anos (idade do SAF hoje), 20 anos (idade em que as pioneiras 
são substituídas pelas espécies secundárias), 40 anos (idade em que as secundarias são 
substituídas pelas espécies clímax) e 60 anos (idade em que o sistema seria maduro). 
3.2.1. Demonstração da equação logística de Stewart para a modelagem. 
Utilizando a equação de Stewart (2013), foi feita a modelagem do comportamento 
desse sistema. Considerando a Equação 4 e tomando valor do limite máximo para P como 
Pmax, A e k como uma constante (k1 e k2) para a determinação dos parâmetros do sistema a 
equação pode ser simplificada como: 
                                                                Equação 5 
A partir dessa equação foram estimados os parâmetros do sistema. 
   37 
 
3.2.2. Equação logística: crescimento da biomassa aérea e da raiz no tempo. 
Nesse trabalho, em vez de P foi usada a variação da biomassa com o tempo Biomassa 
(t) e o parâmetro Kmax mudou para Bmax, a constante k passou a ser denominada como K1 e 
a constante A foi denominada K2. 
Equação logística para calcular o acúmulo de biomassa com o tempo  
    Equação 6 
Sendo: 
B(t) = Biomassa acumulada com o tempo 
Bmax = Biomassa máxima no clímax 
K2 = taxa de crescimento relativo ao tempo para chegar ao clímax 
K1= é uma fração que designa velocidade da taxa de crescimento inicial 
Bi = Biomassa das mudas  
Bmax = Biomassa calculada pelo DAP máximo da árvore quando atinge o seu clímax. 
Os parâmetros K1 e K2 foram modelados para desenvolver as curvas de crescimento 
do SAF do Sítio meu Paraíso. As plantas foram divididas entre primárias secundárias e 
clímax, conforme identificação por autores (CARVALHO, 2003), sendo a elas atribuída a 
idade média de funcionalidade e as funções biológicas para as pioneiras, de produtividade 
para as frutícolas e de crescimento para idade de corte para madeireiras.  
As idades foram atribuídas de acordo com os parâmetros citados e com o 
conhecimento de agricultores e pesquisadores, sendo de 20 anos para as pioneiras, 40 anos 
para as secundárias e 60 anos para as árvores clímax.  
Este trabalho utilizou informações do estudo de Albuquerque (2012) e tem o intuito de 
aplicá-lo em outros sistemas, adaptando uma planilha de modo genérico, compondo um 
primeiro estudo para, futuramente, utilizar uma única planilha para analisar as curvas de 
crescimento e diferentes sistemas Agroflorestais. Para a estimativa da biomassa máxima, 
utilizou-se apenas a biomassa aérea por ser a de maior significância comercial. No cálculo da 
biomassa arbórea realizado por Albuquerque (2012), foi usado método de estimar a biomassa 
de árvores nativas da Aracruz (2006) aplicada em reservas de Mata Atlântica devido à 
similaridade com a área de seu estudo. Nelson et al. (1999), Alves et al. (1997) e Saldarriaga 
et al. (1988) estimaram a biomassa aérea (Ba) pela equação: 
     Equação 7 
Sendo: 
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DAP = diâmetro máximo atingido pela planta medido à altura do peito (cm); 
Ba = biomassa aérea [kg (peso seco) /árvore] com madeira de densidade 0,53 g/cm3 
(Uhl et al 1988).  
O cálculo da biomassa da raiz (Br) baseou-se em Cairns et al. (1997) 
      Equação 8 
3.2.3. Equação logística de crescimento – Biomassa do Solo 
A biomassa do solo estimada pela análise de biomassa microbiana, de acordo com o 
método de Raij (1991), no estudo de Roncon (2011). A matéria orgânica é resultado de restos 
vegetais e animais que são depositados no solo durante o desenvolvimento do estoque de 
biomassa e que disponibilizam nutrientes para as plantas. Para a determinação do limite 
máximo da biomassa do solo, foi utilizado o valor da floresta de 75 anos, ou seja, 167kg/m3 
(Anexo 1). 
3.2.4. Equação logística de crescimento da serapilheira 
Roncon (2011) comparou os valores da taxa de deposição da biomassa de serapilheira 
(kg/ha.ano) do sistema florestal que estudou e os valores da literatura conforme mostra o 
Apêndice 2. Esse trabalho foi levado em consideração para  estimar o valor do limite máximo 
para P considerando  60 anos, interpolado entre os valores dos anos 25 e 75 anos. 
3.2.5. Equação logística de crescimento – Nitrogênio fixado no Solo 
O Nitrogênio fixado no solo foi calculado por Roncon (2011) a partir dos valores de 
matéria orgânica (Anexo 3). A modelagem foi efetuada para o valor do limite máximo da 
equação de crescimento usando o valor interpolado entre 25 e 75 para a determinação da 
serapilheira aos 60 anos. 
3.2.6. Equação logística de crescimento: Albedo 
O cálculo do Albedo é representado por uma relação entre a razão da radiação refletida 
pela superfície e a radiação incidente sobre ela. No trabalho de Roncon (2011), foram 
utilizados como referências mínima e máxima, valores da literatura (PEREIRA et al., 2002): o 
valor mínimo do albedo para floresta tropical (10%) para a floresta de 200 anos, e o valor para 
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pastagem (30%) como valor máximo de albedo. Com estes valores, foram feitos os cálculos 
do albedo para as idades consideradas para os estágios sucessionais (inicial, secundário e 
clímax).   
3.2.7. Equação logística de crescimento: Água percolada  
Roncon (2011) calculou o fluxo de água percolada a partir dos valores de matéria 
orgânica (Anexo 4). No presente estudo, a modelagem considerou, como limite máximo da 
equação logística para a serapilheira aos 60 anos, os valores de Roncon, interpolado entre 25 e 
75 anos. 
3.2.8. Estimativa de dados Primários 
Roncon (2011) coletou dados em cinco áreas remanescentes da Serra da Mantiqueira 
(Floresta Estacional Semidecidual sobre Latossolo), localizadas em Áreas de Preservação 
Permanente, em recuperação proporcional à idade apresentada (Tabela 4). 
Tabela 4- Áreas de Estudo de Roncon 
Idade 
da área 
(anos) 
Localização Município 
0 Fazenda das Palmeiras (22
o33'03.66''S; 46o 
50'14.13'' O) 
Itapi
ra, SP 
7 Sítio Duas Cachoeiras (22
o 45'19.25'' S; 46o 
48'36.48'' O) 
Amp
aro, SP 
25 Sítio Duas Cachoeiras (22
o45'26.74'' S; 46o 
48'30.52'' O) 
Amp
aro, SP 
75 Sítio Duas Cachoeiras (22
o45'24.60'' S; 
46o48'23.25'' O) 
Amp
aro, SP 
200 Fazenda das Palmeiras (22
o 32'46.58'' S; 46o 
50'00.69'' O) 
Itapi
ra, SP 
Fonte: Roncon, 2011 
 
Dada a dificuldade de se encontrar dados sobre Sistemas Agroflorestais na literatura, a 
evolução e caracterização de uma região de reflorestamento serão consideradas similares às 
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características de um SAF, pela proximidade dos locais estudados por Roncon e do Sitio Meu 
Paraíso.  
Os dados de Roncon (2011), para cálculo de albedo, água infiltrada e matéria orgânica 
do solo nas idades de 0, 7 25, 75 e 200 anos, foram interpolados para a determinação dos 
parâmetros citados acima para as idades de 0, 20, 40 e 60 anos para o Sítio Meu Paraíso. O 
carbono sequestrado foi calculado a pelo fator de conversão de biomassa total (BROWN e 
BARDI, 2001). 
                                                       Equação 9 
3.2.9. Variáveis de entrada 
Para conhecer um sistema é necessário identificar seus componentes internos, as 
entradas e saídas. A Figura 13 é a ilustração dos fluxos do sistema completo, que corresponde 
ao funcionamento atual do Sítio Meu Paraíso. O objetivo da implantação do SAF nas 
dependências do Sitio é o atendimento à legislação e ao código florestal para a preservação 
das APP, onde não há fins lucrativos.  
Serão apontadas as Entradas do sistema, sem considerar a perda de solo, pois existe 
ganho de solo como um produto no sistema. Também serão mostrados os Estoques e Saídas.  
O diagrama de fluxos de energia e materiais do sítio é mostrado na Figura 12. 
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Figura 11 - SAF Meu Paraíso 
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Figura 12 - Diagrama sistêmico do Sítio “Meu Paraíso”, Bragança Paulista. 
 
Figura 13- Fluxos emergéticos para o SAF do Sítio Meu Paraíso 
3.3. Cálculo dos fluxos de entrada 
Na avaliação emergética a primeira etapa é a identificação das entradas e saídas 
(Tabela 5), o que foi feito em uma em visita ao Sitio Meu Paraíso para conversar com a 
proprietária. Depois disso, se desenha o diagrama ecossistêmico (Figura 6) do 
empreendimento estudado. 
Tabela 5- Fluxos de emergia do sistema 
Item Descrição 
Recursos Naturais Renováveis (R) 
R1 Energia solar 
R2 Vento (energia cinética). 
R3 Chuva, potencial químico. 
R4 Soerguimento Geológico 
R5 Serapilheira 
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R6 Nitrogênio atmosférico 
R7 Minerais do subsolo 
Recursos da Economia 
Materiais (M) 
M1 Mudas  
M2 Combustível (máquinas 
agrícolas) 
M3 Combustível (motosserra) 
Serviços (S) 
S1 Mão de obra 
S2 Impostos / taxas 
EMERGIA TOTAL (Y) 
Produtos (O) 
O1 Banana 
O2 Biomassa florestal em pé 
O3 Carbono sequestrado 
O4 Percolação para o aquífero 
O5 Evaporação da superfície 
O6 Escoamento superficial 
O7 Solo 
Serviços Ecossistêmicos (SE) 
 SE1 Serviços de provisão de recursos 
hídricos 
SE2 Evapotranspiração 
SE3 Sequestro de C  
Vendas 
O1  Banana 
O2 Madeira  
Fonte: Proposta elaborada pela autora, sob supervisão do orientador. 
Os fluxos foram calculados para cada ano e a somatória de cada um, relativa à data de 
estudo estão no Apêndice 1. 
O cálculo da mão de obra foi estimado como um salário mínimo a cada 2 meses, 
julgando-se uma necessidade de mão de obra temporária com o passar dos anos, já que 
atualmente somente a família trabalha no SAF.  
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O consumo da eletricidade da motosserra, foi estimado como 1,75 KW de potência de 
seu motor a um o valor de R$ 0,58, de acordo com a ANEEL (2018). Estimando-se um uso de 
3 horas médias, torna-se um valor razoável de 100 reais mensais.  
Para conversão da moeda brasileira (R$) para Dólares Americanos (USD), foram 
utilizados dados divulgados pelo BANCO CENTRAL DO BRASIL (2017), referentes à taxa 
de câmbio R$/USD no valor de 2,9 reais por dólar, sendo então 25 dólares mensais. O uso da 
motosserra foi estimado em 10 meses no ano, portanto, o custo médio seria 300 dólares por 
ano. 
4- Resultados e discussão 
Até a data deste estudo, o SAF do Sitio Meu Paraíso tinha 8 anos de implantação e 
monitoramento. Para a modelagem desse sistema até os 60 anos de idade, foram feitas 
considerações que serão descritas a seguir. 
4.1. Considerações relativas ao diagrama sistêmico 
O diagrama do sistema usa a linguagem de sistemas e foi elaborado para visualizar as 
relações entre as forças externas com suas componentes internas e as entradas e saídas. 
 A energia da chuva favorece o desenvolvimento da biota e a manutenção das 
qualidades físicas e químicas do solo. A quantidade de chuva foi estimada em 1.300 
mm de coluna de água por ano. A cobertura vegetal do solo recebe os principais fluxos 
de entrada de energia do sol e oferece uma barreira contra os raios solares, água da 
chuva, lixiviação e vento que chegam ao dificultando os processos erosivos.  
 A energia do vento é interceptada pela cobertura vegetal nos sistemas mais 
desenvolvidos (o que não acontece em um sistema novo em que ainda não 
desenvolveu essa barreira física) diminuindo a perda de água do solo e atuando na 
formação do solo.  
 Os processos geológicos atuam na formação de solo que se acumulou aos poucos ao 
longo de milhares de anos. No presente estudo, a formação geológica será 
desconsiderada por ser irrisória em relação ao uso atual do solo acumulado. 
 No solo, o desenvolvimento das raízes junto com o aporte de matéria orgânica 
modifica sua estrutura física, qualidade química e biológica, no processo de formação 
de solo.  
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 A biodiversidade e acúmulo de biomassa aumentam devido à sucessão ecológica, 
aumento de número de espécies e animais no sistema e do crescimento das espécies. 
 Estoques de água infiltrada a chuva quando entra no sistema é interceptada pela 
vegetação onde parte da água já é evaporada e a parte que atinge o solo deste sistema. 
A água evaporada contribui para a formação de nuvens e chuvas contribuindo para a 
manutenção do ciclo hidrológico.  
 Aos 8 anos de existência do SAF, quando foi feita a coleta de dados para as análises, o 
sistema possuía apenas banana como componente agrícola. Esta condição não se 
aplica a um SAF biodiverso, mas para efeito de modelagem de crescimento foram 
mantidas as condições atuais do sistema e, para dados desse estudo, foi mantida 
somente a banana como componente.  
 Durante o desenvolvimento da cobertura vegetal o solo fica sombreado e coberto 
devido ao aporte de serapilheira. O cultivo de árvores pode ser uma alternativa de 
sequestro de carbono na biomassa e no solo e de diminuição de fluxos de óxido 
nitroso (N2O) e metano (CH4) (RIBEIRO, 2009).  
4.2. Resultados dos parâmetros modelados 
4.2.1. Biomassa aérea 
A partir das equações: 
    Equação 
6
  
     Equação 
7
 
      Equação 
8
 
Na tabela 6 serão então apresentados os valores de biomassa calculados pelas 
equações acima demonstradas. A biomassa inicial foi feita por uma estimativa de que o peso 
médio das espécies do SAF composto por plantas de médio porte e mudas seria de 75 kg e 
tendo ao todo 2.761 espécies (Apêndice 1). Foi feita a média dos DAPs para cada idade e, em 
seguida, foi aplicada a fórmula para determinação da biomassa aérea e biomassa da raiz. 
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Tabela 6 - Valores de Biomassa Máxima calculada 
 PIONEIRAS SECUNDARIAS CLIMAX 
Idade máxima estimada Anos 20 40 60 
Média dos DAP máximos cm 65 69 87 
Biomassa aérea máxima kg 180.3 634.2 860.7 
Biomassa da raiz kg 32.8 110.3 136.9 
Fonte: valores compilados pela autora a partir de modelagem – vide apêndice 1 
Diferentes valores de K1 e K2 foram determinados para modelar o crescimento das 
espécies pioneiras, secundárias e clímax. Os valores de K1 e K2 para biomassa das raízes é o 
mesmo, sendo que a quantidade de biomassa da raiz está atrelada a quantidade de biomassa 
aérea. 
Tabela 7- Valores de k1 e K2 para Biomassa Aérea 
 PIONEIRAS SECUNDARIAS CLIMAX 
    
B aérea Max = 180.311 634.175 860.723 
K1 para biomassa aérea e raízes = 3.000 2.000.000 8.000 
Fonte: valores compilados pela autora a partir de modelagem – vide apêndice 1 
Os melhores valores encontrados para a equação foram e os valores modelados 
encontram-se no Apêndice 3.  
 
 
Figura 14- Curva de crescimento logístico da biomassa aérea.  
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O crescimento foi calculado com a equação logística e o decrescimento foi apenas 
estimado graficamente. O gráfico que demonstra o crescimento do sistema agroflorestal não 
separa os estágios de desenvolvimento, apenas representa o acúmulo de biomassa: 
 
Figura 15- Acúmulo total de biomassa do sistema agroflorestal ao longo dos anos. 
Os valores modelados estão no Apêndice 3.  
 
Pela importância deste cálculo, foi preparada uma tabela para mostrar a 
correspondência entre os estágios sucessionais (pioneiras, secundarias e clímax) (Figura 14) e 
a curva única utilizada na simulação do crescimento (Figura 15). 
4.2.2. Biomassa do solo 
O parâmetro K, limite máximo, foi estimado com 167 (kg/m3) e 668000 kg/ha (Anexo 
1) e os valores modelados encontram-se no Apêndice 3 
Os valores de K1 e K2 foram: 
Tabela 8-Valores de K1 e K2 para Biomassa do solo 
Bmax (kg/ha) 
= 
167 
K1= 5 
K2= 0,1 
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Figura 16 - Curva de crescimento logístico – Biomassa do solo 
4.2.3. Recursos Renováveis 
As fontes de nitrogênio atmosférico e mineral do solo, adubação verde, a incorporação 
de esterco e compostagem ao solo assim como a matéria orgânica foram consideradas como 
recursos renováveis devido ao manejo sustentável característico de um sistema agroflorestal. 
A água utilizada pelo sítio, provinda essencialmente da chuva, foi considerada como recurso 
renovável, uma vez que a água da chuva infiltrada no solo aumenta o volume do lençol 
freático, e foi contabilizada apenas como energia produzida, não tendo valor monetário. A 
biomassa foi contabilizada como produto e possui um valor de energia produzida, relacionado 
à idade, e possui um valor econômico ligado ao corte da madeira (as espécies clímax).  
Os fluxos anuais de radiação solar, energia cinética do vento, potencial químico da 
água, ascensão geológica, minerais solubilizados da rocha do solo são representados pelas 
figuras a seguir, que mostram o comportamento dos recursos renováveis. 
 
Tabela 9 - serapilheira kg/ha/ano 
Serapilheira 10.372 
   49 
 
Max =  
K1= 10 
K2= 0,2 
 
 
Figura 17-Curva de acúmulo da Serapilheira 
4.2.4. Nitrogênio fixado no solo 
O parâmetro K, limite Máximo, foi estimado com 167 (kg/m3) e 668000 kg/ha de 
acordo com Roncon (2011) (Anexo3 e Apêndice 3). Os valores de K1 e K2 foram: 
 
Tabela 10-Valores de k1 e K2 para Nitrogênio fixado no Solo 
Nitrogênio Máximo (Kg/ha)  513,7 
K1= 26 
k2= 0,051 
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Figura 18- Curva de crescimento logístico – nitrogênio do Solo 
4.2.5. Albedo 
Foram utilizados dados de Roncon (2011) e valores de referência de Pereira et al. 
(2002) para a estimativa do albedo (Apêndice 6). 
 
Tabela 11- Valores de k1 e K2 para Albedo 
Albedo 
Max =  
30 
K1= 0,02 
K2= 0,07 
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Figura 19 - Desempenho do Albedo ao longo dos anos 
4.2.6. Análise emergética do Sítio Meu Paraíso 
Através de uma entrevista com a proprietária e visitas a campo, foram obtidos os 
dados dos fluxos anuais de massa, volume e energia considerados na Metodologia Emergética 
para descrição do diagrama de fluxo emergético abaixo: 
 
Figura 20- Diagrama de fluxo emergético- Sítio Meu Paraíso 
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Foi feita a conversão dos fluxos energéticos e materiais anuais, expressos em diversas 
unidades, para as unidades padrão (Joules/ano ou gramas/ano), por meio de cálculos 
específicos baseados na metodologia emergética e então demonstrado o balanço emergético 
do sistema- SAF Meu Paraíso. 
 
Figura 21 - SAF Sítio Meu Paraíso 
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Tabela 12-Análise emergética do Sitio Meu Paraíso 
 
 
 
 
 
 
    Evolução no tempo (anos) 
Contribuições da Natureza Unid /ha.ano Fator de 
conversão 
Tr (sej/unit) 0 8 20 40 60 
R1 Sol J 1 1.00E+00 7.1E+13 7.2E+13 7.3E+13 7.8E+13 8.8E+13 
R2 Vento J 1 2.51E+03 1.7E+10 1.7E+10 1.7E+10 1.7E+10 1.7E+10 
R3 Chuva m3/m2 5E+10 3.06E+04 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 
R4 Soerguimento geológico kg  1 2.50E+06 10000 10000 10000 10000 10000 
R5 Minerais solubilizados kg  1 1.43E+11 74,5 83,3 99,1 95,3 95,3 
R6 Serapilheira kg  1 2.24E+11 942,9 3435,4 8766,2 10337,7 10371,8 
R7 Nitrogênio atmosférico kg  1 6.84E+13 23,9 23,9 218,9 368,8 381,8 
 
  Fluxos emergéticos de entrada (sej/ha.ano) Fluxos (em-dólares/ha.ano) 
  Evolução no tempo (anos) Evolução no tempo (anos) 
Contribuições da natureza 0 8 20 40 60 0 8 20 40 60 
R1 Sol 7.1E+13 7.2E+13 7.3E+13 7.8E+13 8.8E+13 7,6 7,6 7,8 8,3 9,4 
R2 Vento 4.2E+13 4.2E+13 4.2E+13 4.2E+13 4.2E+13 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
R3 Chuva 2.6E+15 2.6E+15 2.6E+15 2.6E+15 2.6E+15 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 
R4 Soerguimento geológico 2.5E+10 2.5E+10 2.5E+10 2.5E+10 2.5E+10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
R5 Minerais solubilizados 1.1E+13 1.2E+13 1.4E+13 1.4E+13 1.4E+13 1,1 1,3 1,5 1,5 1,5 
R6 Serapilheira 2.1E+14 7.7E+14 2.0E+15 2.3E+15 2.3E+15 22,5 82,0 209,3 246,8 247,6 
R7 Nitrogênio atmosférico 1.6E+15 1.6E+15 1.5E+16 2.5E+16 2.6E+16 174,2 174,2 1.595,4 2.687,3 2.782,1 
 Total 4.5E+15 5.0E+15 2.0E+16 3.0E+16 3.1E+16 475,0 534,6 2.083,3 3.212,7 3.308,3 
 
 
Taxa de câmbio 3.74  R$/US$ 
Em-Dollar: 9.39E+12 seJ/US$ 
Baseline (2016): 1.58E+24 sej/ano 
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  Entradas anuais por hectare (unidades comuns) 
 Unidade Fator conv. Tr (sej/unit) 0 8 20 40 60 
Materiais   Anos      
M1 Mudas kg 1 1.60E+11 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 
M2 Motosserra $ 1 9.39E+12 300 300 300 300 300 
M3 Combustível litros 0.75 3.36E+05 12 12 12 12 12 
M4 Facas, cercas $ 1 9.39E+12 100 100 100 100 100 
Serviços         
S1 Trabalho $ 1 1.15E+07 79,2 79,2 79,2 79,2 79,2 
S2 Impostos e taxas $ 1 3.30E+12 35,7 35,7 35,7 35,7 35,7 
 
  Fluxos emergéticos de entrada (sej/ha.ano) Fluxos (em-dólares/ha.ano) 
  Evolução no tempo (anos) Evolução no tempo (anos) 
Materiais 0 8 20 40 60 0 8 20 40 60 
M1 Mudas 3.5E+12 3.5E+12 3.5E+12 3.5E+12 3.5E+12 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
M2 Motosserra 2.8E+15 2.8E+15 2.8E+15 2.8E+15 2.8E+15 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 
M3 Combustível 3.0E+06 3.0E+06 3.0E+06 3.0E+06 3.0E+06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
M4 Facas, cercas 9.4E+14 9.4E+14 9.4E+14 9.4E+14 9.4E+14 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
 3.8E+15 3.8E+15 3.8E+15 3.8E+15 3.8E+15 400,4 400,4 400,4 400,4 400,4 
 
Serviços 0 8 20 40 60 0 8 20 40 60 
S1 Trabalho 9.1E+08 9.1E+08 9.1E+08 9.1E+08 9.1E+08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
S2 Impostos e taxas 1.2E+14 1.2E+14 1.2E+14 1.2E+14 1.2E+14 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
Total 8.3E+15 8.9E+15 2.3E+16 3.4E+16 3.5E+16 887,9 947,5 2.496,2 3.625,6 3.721,2 
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    Evolução das mudanças anuais dos estoques 
     
 Unidade Fator de 
conversão 
0 8 20 40 60 
Mudanças sistêmicas anuais (sej / J)     
A1 Biomassa aérea de árvores kg  1 0 1795,6 8909,7 22437,2 -4026,2 
A2 Biomassa de raízes kg 1 28 2629,0 34839,4 182781,7 135868,6 
A3 Biomassa do solo (matéria orgânica) kg 1 0 11800,7 9623,7 5319,1 758,0 
soma    28 16.225 53.373 210.538 132.600 
 Extração de madeira kg 1 168 14.532 192.886 1.091.173 851.998 
 Reserva de solo kg 1 111.333 205.739 398.374 611.937 659.817 
 
  Fluxos emergéticos de entrada (sej/ha.ano) Fluxos (em-dólares/ha.ano) 
  Evolução no tempo (anos) Evolução no tempo (anos) 
  0 8 20 40 60 0 8 20 40 60 
A1 Biomassa aérea de 
árvores 
0,0E+00 9,9E+11 1,3E+13 4,7E+13 1,0E+13 0,00 0,11 1,43 5,00 -1,11 
A2 Biomassa de raízes 2,5E+10 1,5E+12 5,2E+13 3,8E+14 3,5E+14 0,00 0,15 5,57 40,72 37,60 
A3 Biomassa do solo 
(mat. orgânica) 
0,0E+00 6,5E+12 1,4E+13 1,1E+13 2,0E+12 0,00 0,69 1,54 1,18 0,21 
 Total 2,5E+10 9,0E+12 8,0E+13 4,4E+14 3,4E+14 0,00 0,95 8,54 46,90 36,69 
 Extração de madeira 1,5E+11 8,0E+12 2,9E+14 2,3E+15 2,2E+15 0,0 0,9 30,9 243,1 235,8 
 Reserva de solo 9,8E+13 1,1E+14 6,0E+14 1,3E+15 1,7E+15 10,5 12,1 63,7 136,3 182,6 
 Total 9,9E+13 1,2E+14 8,9E+14 3,6E+15 3,9E+15 10,5 13,0 94,6 379,4 418,3 
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    Recursos anuais produzidos pelo SAF (em Joules) 
 Unid 
Fator de 
conversão 0 8 20 40 60 
Produtos incluindo serviços ecossistêmicos     
SE1 Banana J 1 300 300 300 300 300 
SE2 Madeira produzida (10%) J 1 17 1453 19289 109117 85200 
SE3 Água transpirada por evaporação J 1 4281 6657587 6657587 7040386 7047811 
SE4 Água da superfície J 1 45526 45526 752740 3934959 4050393 
SE5 Água percolada J 1 9,4E+06 9,4E+06 8,1E+06 5,0E+06 2,1E+06 
 Soma J 1 9,4E+06 1,6E+07 1,6E+07 1,6E+07 1,3E+07 
 
  Fluxos emergéticos de entrada (sej/ha.ano) Fluxos (em-dólares/ha.ano) 
  Evolução no tempo (anos) Evolução no tempo (anos) 
  0 8 20 40 60 0 8 20 40 60 
SE1 Banana 2,7E+11 1,7E+11 4,5E+11 6,3E+11 7,8E+11 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 
SE2 Madeira (10%) 1,5E+10 8,0E+11 2,9E+13 2,3E+14 2,2E+14 0,0 0,1 3,1 24,3 23,6 
SE3 Evapotranspiração 3,8E+19 3,7E+22 1,0E+23 1,5E+23 1,8E+23 4,0E+06 3,9E+09 1,1E+10 1,6E+10 2,0E+10 
SE4 Água superficial 4,0E+20 2,5E+20 1,1E+22 8,2E+22 1,1E+23 4,3E+07 2,7E+07 1,2E+09 8,8E+09 1,1E+10 
SE5 Água percolada 8,3E+22 5,2E+22 1,2E+23 1,0E+23 5,5E+22 8,8E+09 5,5E+09 1,3E+10 1,1E+10 5,9E+09 
 Soma 8,3E+22 8,9E+22 2,3E+23 3,3E+23 3,4E+23 8,9E+09 9,5E+09 2,5E+10 3,6E+10 3,7E+10 
 
Valor de venda (US $) 0 8 20 40 60 
Banana 224,6 224,6 224,6 224,6 224,6 
Madeira extraída 67,2 5828,5 77360,8 437636,2 341710,6 
Total 291,8 6053,1 77585,4 437860,8 341935,2 
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    Tr 0 8 20 40 60 
SE1 Banana J 1 1.75E+07 5.3E+09 5.3E+09 5.3E+09 5.3E+09 5.3E+09 
SE2 Madeira (10%) J 1 4940 3.3E+08 2.9E+10 3.8E+11 2.1E+12 1.7E+12 
SE3 Evapotranspiração J 1 4940 2.1E+07 3.3E+10 3.3E+10 3.5E+10 3.5E+10 
SE4 Água da superfície J 1 4940 2.2E+08 2.2E+08 3.7E+09 1.9E+10 2.0E+10 
SE5 Água percolada    4.6E+10 4.6E+10 4.0E+10 2.5E+10 1.1E+10 
 Total    5.2E+10 1.1E+11 4.6E+11 2.2E+12 1.7E+12 
 
Anos  0 8 20 40 60 
Produtos Anuais 291.8 6.053,1 77.585,4 437.860,8 341.935,2 
Serviços de ecossistemas 8.9E+09 9.5E+09 2.5E+10 3.6E+10 3.7E+10 
Acúmulos  10.5 13.0 94.6 379.4 418.3 
Total  8.9E+09 9.5E+09 2.5E+10 3.6E+10 3.7E+10 
Despesas  412.9 412.9 412.9 412.9 412.9 
% de lucro com PSA 2.2E+09 2.3E+09 6.0E+09 8.6E+09 8.9E+09 
% de lucro sem PSA -29 1366 18690 105944 82712 
Lucro atingível em 60 anos 3478.1     
Indicadores emergéticos Anos 0 8 20 40 60 
Emergia do sistema (sej/ha/ano)  8.3E+15 8.9E+15 2.3E+16 3.4E+16 3.5E+16 
Energia dos acúmulos e das saídas  9.4E+06 1.6E+07 1.6E+07 1.6E+07 1.3E+07 
Transformidade (sej/kg)  9.0 E+08 6.E+08 2.0 E+09 2.0 E+09 3.0 E+09 
Transformidade (sej /j)  2.0E+05 8.0 E+04 5.E+04 2.0 E+04 2.0 E+04 
Taxa rendimento emergético (EYR)  2.15 2.29 6.05 8.78 9.01 
Taxa de investimento emergético (EIR)  0.7 0.6 0.2 0.1 0.1 
Renovabilidade (%Ren)   56,86 59,38 99,00 99,31 99,53 
Taxa de Troca Emergética (EER)  3.04 0.16 0.03 0.01 0.01 
  
Figura 22- Contribuições da economia em dólares por ano – Materiais 
 
Figura 23- Contribuições da economia em dólares por ano - Serviços 
 4.2.7. Estoques anuais e taxas de saída 
A taxa anual de acumulação interna correspondente a biomassa aérea de árvores, 
biomassa de raízes, biomassa do solo e extração de madeira e serviços ecossistêmicos foram 
calculados durante o crescimento da SAF. Como esses valores correspondem à taxa, no 
gráfico abaixo é possível observar um valor negativo, pois houve um grande crescimento de 
árvores arbóreas e acúmulo de secundárias, antes da poda. 
 
Figura 24- Taxa de acumulo em kg por ano. 
4.2.8. Produtos e Serviços ecossistêmicos 
Os resultados da SAF considerados para este estudo foram madeira (10% da 
biomassa aérea, sem prejuízo da produtividade florestal) e banana (Figura 25), água 
superficial, água percolada (Figura 26). A taxa de extração de banana foi 300 kg por ano e o 
preço médio na região é 0,75 dólares/kg (224,6 dólares/ha/ano) e a madeira 4 dólares/kg. em 
60 anos teriam 851,99 Kg de madeira (5695,17 por ano) na média pelos 60anos.  
  
Figura 25- Acúmulo de banana e madeira em dólares por ano 
 
 
Figura 26- Serviços ecossistêmicos em dólares por metro cúbico por ano 
 4.2.9. Indicadores emergéticos 
4.2.9.1. Transformidade  
 
A transformidade do sistema foi calculada da seguinte forma: 
 
 
 
Emergia total recebida é calculada pela soma das contribuições da natureza (Chuva 
Soerguimento geológico, minerais solubilizados, serapilheira e Nitrogênio fixado) e da 
economia como os materiais (sementes, eletrosserra, combustíveis, facas e cervas) e serviços 
(mão de obra e serviços públicos) 
 
Figura 27 - Emergia total (sej/ha.ano)  
  
Figura 28- Energia dos produtos e serviços (J/ha.ano) 
A exergia dos produtos acumulados é calculada pela soma da taxa anual de acúmulos 
internos com os produtos incluindo serviços ecossistêmicos. O valor da emergia utilizada pelo 
sistema cresce de forma logística ao longo dos anos devido ao crescimento do sistema em 
termos de biomassa e serviços ecossistêmicos. 
 
 
Figura 29- Energia dos produtos e serviços (kg/ha.ano) 
 Com ambos os valores se calcula a transformidade em sej/kg. O uso dos fatores de 
transformação de energia (“transformidades”) permite converter as unidades dos fluxos de 
energia e materiais (insumos) utilizados por um sistema na geração de um recurso (produto), 
para emergia solar. As unidades da emergia solar são Joules de energia solar equivalente (sej). 
Depois dessa operação todos os fluxos estarão expressos na mesma unidade. Os fluxos de 
insumos na mesma base (sej) permitem somar fluxos, calcular razões, comparar a emergia 
consumida com a energia produzida. Em outras palavras teremos acesso aos índices 
emergéticos que nos permitem avaliar um sistema (Ortega 2000). 
 
 
Figura 30- Transformidade do Sistema (sej/kg) 
  
Figura 31- Transformidade do Sistema (sej/J) 
A Transformidade, o fator de transformação de energia, avalia a eficiência na 
conversão de emergia (sej) em energia de alta qualidade de um produto A Transformidade de 
um sistema é definida pela fórmula Tr = (emergia consumida) / (energia útil produzida), 
índice que avalia a intensidade de energia do produto e nos sistemas maduros o valor inverso 
da eficiência do ecossistema produtivo. Observa-se um crescimento logístico da 
Transformidade do sistema, significando que está aumentando a energia útil produzida. O 
valor da Transformidade é maior nos primeiros anos, pois se gastam mais recursos para 
produzir um joule do produto, enquanto que o SAF mais maduro apresenta a estabilidade de 
um sistema maduro. 
No SAF Sítio Meu Paraíso, a proporção de uso de recursos renováveis aumenta com o 
passar dos anos. A renovabilidade indica o grau de sustentabilidade ecológica do sistema, é o 
grau de uso de recursos renováveis do sistema. A razão entre as entradas renováveis e emergia 
total do sistema (%R= R / U). A proporção de uso de recursos renováveis é alta desde o início 
e aumenta com o passar dos anos até atingir 100% aos 20 anos, indicando o grau de 
sustentabilidade ecológica do sistema. 
 
  
Figura 32 - Renovabilidade do Sistema (%Ren – R/U) 
 
4.2.9.2.  A Razão de Rendimento Emergético 
A Razão de rendimento emergético é calculada pela equação EYR=U/F. Essa razão 
aumenta proporcionalmente ao aumento da emergia total. Esses recursos têm alta densidade 
energética, pois são diretamente proporcionais ao trabalho realizado pela natureza na sua 
formação. 
 
 
Figura 33 - Razão de Rendimento Emergético (EYR=U/F) 
  
4.2.9.3. Taxa de investimento emergético 
A taxa de investimento emergético (EIR=F/I): De acordo com Odum (1966), os 
sistemas florestais de mata nativa apresentam valores muito altos de EYR, sendo recursos 
valiosos, mas que demoram muito tempo para gerar um produto rentável. Os SAFs são 
importantes para recompor áreas de proteção permanente e reserva legal dos pequenos 
produtores, mas exigem uma perspectiva de empreendimento de longo prazo e planejamento 
de sua reposição se houver corte da madeira das árvores maduras aos 60 anos. A taxa de 
rendimento emergético indica em que proporção os sistemas retornam energia em relação à 
energia econômica recebida. 
  
 
Figura 34 - Taxa de investimento emergético (EIR=F/I): 
O valor de investimento emergético corresponde ao investimento de emergia 
necessário = (emergia comprada) / (emergia gratuita) (Ortega, 2000). Nesse sistema, o 
investimento inicial é muito baixo, pois as mudas foram doadas pela Secretaria do Meio 
Ambiente e há pouco uso de meios da economia, já que mão de obra e custos adicionais são 
muito baixos ou quase nulos. Esse valor ao longo dos anos decresce e estabiliza com um valor 
mínimo, pois a rentabilidade aumenta frente ao investimento que continua baixo. 
 
 
 
  
4.2.9.4.  Razão de Intercâmbio de emergia 
A Razão de Intercâmbio de Emergia (EER) é calculada pela razão da Emergia cedida 
pela emergia recebida. O valor de EER apresenta-se decadente, pois os valores de emergia 
recebidos pelo meio tornam-se inferiores ao de emergia cedido pelo sistema no decorrer dos 
anos. 
 
 
Figura 35 - taxa de intercambio emergético 
Esses valores indicam o percentual de energia que o sistema usa. Portanto, se o valor 
numérico é superior a 1 (um), isso quer dizer que os produtos estão em déficit, ou seja, ele 
está perdendo recursos de seu sistema, enquanto que se o valor for inferior a 1 o sistema está 
acumulando recursos. 
 
Figura 36- Relação de intercambio emergético 
 4.2.9.5.  Lucratividade 
Esse estudo não teve por seu maior foco o cálculo da lucratividade do sistema, tendo 
em vista que a maior preocupação foi a recuperação de uma área degradada e manter o 
sistema como uma área de preservação permanente, atendendo as exigências da legislação em 
vigor no estado de São Paulo.  
Para efeitos de demonstração, foi feita uma explanação dos possíveis valores 
alcançados, considerando o pagamento por serviços ecossistêmico e sem a inserção desses 
pagamentos. A porcentagem de lucro considerando o valor emergético dos serviços 
ecossistêmicos foi calculado como: 
 
A porcentagem de lucro sem os serviços ecossistêmicos foi calculada como: 
 
Os valores encontrados foram: 
Anos 0 8 20 40 60 
Produtos Anuais 291.8 6.053,1 77.585,4 437.860 341.935 
Serviços de ecossistemas 8.9E+09 9.5E+09 2.5E+10 3.6E+10 3.7E+10 
Acúmulos  10.5 13.0 94.6 379.4 418.3 
Total de recursos (bens e serviços) 8.9E+09 9.5E+09 2.5E+10 3.6E+10 3.7E+10 
Total de bens materiais 302,3 6066,1 77680,0 438239,4 342353,3 
Despesas 412.9 412.9 412.9 412.9 412.9 
% de lucro com PSA 2.2E+09 2.3E+09 6.0E+09 8.6E+09 8.9E+09 
% de lucro sem PSA -29 1366 18690 105944 82712 
% Lucro com PSA em 60 anos     3478.1 
%Lucro sem PSA em 60 anos     58.0 
 
O valor da lucratividade é muito maior com o pagamento dos serviços ambientais, pois 
os serviços ambientais são produtos do sistema, assim como a madeira e a banana.  Observa-
se, por meio desta explanação, a possibilidade de ocorrer uma remuneração para quem 
preserva as florestas e outros recursos naturais. Desta forma, esta pode ser uma ferramenta de 
ajuda para o desenvolvimento de políticas públicas ambientais que incentivariam os 
agricultores a preservarem o meio ambiente. 
 5. Conclusão 
O SAF implantado pode ser lucrativo, porém a intenção do produtor não é cortar a 
floresta e sim preservá-la para atender as disposições do Código Florestal. 
Considerando o alto valor dos serviços e recursos ambientais (mas que são não pagos), 
o lucro médio anual poderia ser de 3478% para o período de 60 anos, um lucro muito alto, 
visto o valor emergético dos estoques e serviços ecossistêmicos e termos de dólares 
emergéticos. O lucro médio anual sem o pagamento dos serviços ambientais seria de 58% 
considerando desde o plantio até os 60 anos.  
6. Recomendações e observações finais 
Nesse trabalho foram feitas considerações que precisam ser reavaliadas: 
 As idades adotadas 20, 40 e 60 anos. Essa consideração foi feita para simplificar a 
modelagem, podendo assim dividir todas as espécies em apenas três tipos, 
pioneiras, secundarias e clímax. Essas idades poderiam ser escalas intermediárias e 
assim poderá então considerar outros estágios de sucessão como as secundárias 
tardias, por exemplo, que foram ignoradas nesse trabalho. 
 Novas análises (solos, infiltração de água, acúmulo de serapilheira e outros dados 
que foram feitas as modelagens) no decorrer dos anos em um sistema agroflorestal, 
são de fundamental importância para uma melhor confiabilidade dos resultados. 
No decorrer do estudo houve grande dificuldade em encontrar dados de SAFs pela 
ausência deles na literatura ou pela confidencialidade desses dados por vários dos 
institutos do Estado de São Paulo que entramos em contato a fim de 
estabelecermos uma parceria.  Para solucionar esse problema, usamos dados de 
Roncon (2011), no qual o estudo foi sobre reflorestamento de áreas fazendo 
analogias ao crescimento dos Sistemas Agroflorestais. 
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8. Lista de Apêndices 
Apêndice 1- Cálculo dos valores de entrada- matéria orgânica do solo 
Resultado analítico e conversão do MO do solo.   
Idade do fragmento Perfil (m) [MOsolo] 
(g/dm3) 
[MOsolo]1 (g/ha) [MOsolo]2 (kg/ha) Altura do segmento 
do perfil (h m) 
[MOsolo]3 (J/ha) 
0 ano 0,00 - 0,05 18 9.000.000 9.000 0,05 2,0E+11 
0,05 - 0,10 14 7.000.000 7.000 0,05 1,6E+11 
0,10 - 0,20 14 7.000.000 7.000 0,10 1,6E+11 
0,20 - 0,40 10 5.000.000 5.000 0,20 1,1E+11 
  Total 28.000.000 28.000 Total 6,3E+11 
07 anos 0,00 - 0,05 32 16.000.000 16.000 0,05 3,6E+11 
0,05 - 0,10 18 9.000.000 9.000 0,05 2,0E+11 
0,10 - 0,20 12 12.000.000 12.000 0,10 2,7E+11 
0,20 - 0,40 9 18.000.000 18.000 0,20 4,1E+11 
Total 55.000.000 55.000 Total 1,2E+12 
25 anos 0,00 - 0,05 36 18.000.000 18.000 0,05 4,1E+11 
0,05 - 0,10 28 14.000.000 14.000 0,05 3,2E+11 
0,10 - 0,20 18 18.000.000 18.000 0,10 4,1E+11 
0,20 - 0,40 9 18.000.000 18.000 0,20 4,1E+11 
Total 68.000.000 68.000 Total 1,5E+12 
75 anos 0,00 - 0,05 76 38.000.000 38.000 0,05 8,6E+11 
0,05 - 0,10 50 25.000.000 25.000 0,05 5,7E+11 
0,10 - 0,20 31 31.000.000 31.000 0,10 7,0E+11 
0,20 - 0,40 10 20.000.000 20.000 0,20 4,5E+11 
Total 114.000.000 114.000 Total 2,6E+12 
 
  
 
 
Apêndice2- Valores de da Modelagem de Biomassa Total com o tempo 
Referencias Nome cientifico Sobre-viventes 
Altura 
(m) (Anos) (cm) Ba/unidade(kg/arvore) 
Ba total 
(kg) 
BA 
(kg)/ha 
Br (kg/ 
arvore Br total 
Br 
kg/ ha.a 
PIONEIRAS  Fat(0,25)          
Aleluia Senna macranthera 25 8 20 30 700 17495 11663 146 3641 2427 
Aroeira pim. Aroeira pimenteira 13 15 20 60 2821 35258 23505 529 6618 4412 
Embauva Cecropia pachystachya 25 25 20 45 1582 39540 26360 310 7746 5164 
Guaiuvira Patagonula americana 13 30 20 100 7879 98490 65660 1371 17133 11422 
Pau-jacaré Piptadenia gonoacantha 13 30 20 90 6375 79684 53123 1126 14081 9387 
SOMA  88 _ _ _ 19356 270467 180311 3482 49219 32813 
SECUNDARIAS  Fat(0,10)          
Amendoim Platipodium Elegans 26 35 40 120 11369 295589 197060 1925 50044 33363 
Angico 
anadenanthera 
peregrina 
var.falcata 
5 25 40 60 2821 14103 9402 529 2647 1765 
Araçá Psidium cattleianum 6 21 40 45 1582 9331 6221 310 1828 1219 
Araticum Annona crassiflora 5 8 40 25 485 2425 1617 104 519 346 
Cedro Cedrela fissilis 5 25 40 80 5030 25152 16768 905 4523 3015 
  
Alecrim de 
campinas 
Holocalyx 
balansae Micheli 5 25 40 100 7879 39396 26264 1371 6853 4569 
Cerejeira de rio Eugenia involucrata 10 10 40 30 700 6998 4665 146 1456 971 
Embira de sapo Lonchocarpus Muehlbergianus 8 30 40 50 1955 14661 9774 377 2828 1885 
Ipê Tabebuia impetiginosa 23 10 40 50 1955 44961 29974 377 8671 5781 
Jacarandá caroba Jacaranda copaia 5 12 40 40 1248 6240 4160 249 1244 829 
Jaracatiá Jacaratia spinosa 12 30 40 100 7879 96914 64609 1371 16859 11239 
Jussara Euterpe edulis 15 20 40 30 700 10497 6998 146 2184 1456 
Paineira Chorisia speciosa 5 30 40 120 11369 56844 37896 1925 9624 6416 
Pau-jangada Heliocarpus popayanensis 5 25 40 60 2821 14103 9402 529 2647 1765 
Pau-tucano Vochysia tucanorum 20 20 40 120 11369 227376 151584 1925 38496 25664 
Quaresmeira Tibouchina granulosa 11 37 40 100 7879 86671 57781 1371 15077 10052 
SOMA  166 _ _ _ 77039 951263 634175 13558 165502 110335 
CLIMAX  Fat(0,25)          
Bacupari Garcinia gardneriana 50 10 60 30 700 34990 23327 146 7281 4854 
Guatambu Aspidosperma parviflorum 25 30 60 100 7879 196980 131320 1371 34267 22844 
Jabuticaba Myciaria cauliflora  13 6 60 40 1248 15600 10400 249 3110 2074 
Jenipapo Genipa americana 25 41 60 60 2821 70515 47010 529 13236 8824 
Jerivá Syagrus romanzoffiana 39 20 60 30 700 26942 17961 146 5607 3738 
  
Pitanga Eugenia uniflora L 25 15 60 50 1955 48871 32581 377 9425 6284 
Sombreiro Clitoria fairchildiana 13 40 60 300 71775 897186 598124 10603 132535 88357 
SOMA  189 _ _ _ _ 1291085 860723 13420 205461 136974 
 
Apêndice 3- Valores de da Modelagem de Biomassa aérea com o tempo. 
Equação: Biomassa (t) = Bmax/(1+K1*e^(-K2*t)) 
P= Pioneiras; S= Secundarias; C= Clímax 
Biomassa aérea Biomassa da raiz Serapilheira 
Anos P S C 
Biomassa 
aérea total 
(kg/ha) 
P S C 
Bio Total 
raiz 
(kg/h.a) 
Biomas
sa do 
solo 
kg/h.a 
Serapilhe
ira 
kg/h.a 
Biomassa. 
Total 
kg/h.a 
0 60 0 108 168 11 0 17 28 28 943 1.166 
1 120 0 135 255 22 0 22 43 30 1.129 1.458 
2 239 0 170 409 43 0 27 71 33 1.346 1.859 
3 475 0 214 689 86 0 34 121 36 1.599 2.444 
4 944 0 270 1.214 172 0 43 215 38 1.888 3.356 
5 1.873 0 340 2.213 341 1 54 395 41 2.217 4.866 
6 3.696 0 427 4.123 673 1 68 741 45 2.585 7.494 
7 7.221 0 538 7.758 1.314 1 86 1.401 48 2.992 12.200 
8 13.844 12 677 14.532 2.519 2 108 2.629 51 3.435 20.648 
9 25.643 18 852 26.513 4.666 3 136 4.805 55 3.909 35.282 
10 44.792 29 1.072 45.892 8.151 5 171 8.327 59 4.407 58.685 
11 71.619 45 1.348 73.012 13.033 8 215 13.255 63 4.920 91.250 
  
12 102.376 70 1.696 104.142 18.630 12 270 18.912 67 5.438 128.559 
13 130.484 110 2.134 132.728 23.745 19 340 24.104 71 5.951 162.854 
14 151.325 173 2.683 154.181 27.538 30 427 27.995 75 6.449 188.701 
15 164.505 271 3.375 168.150 29.936 47 537 30.520 79 6.924 205.674 
16 172.020 424 4.243 176.687 31.304 74 675 32.053 83 7.368 216.192 
17 176.055 665 5.333 182.053 32.038 116 849 33.003 87 7.776 222.919 
18 178.151 1.042 6.701 185.894 32.420 181 1.066 33.667 91 8.146 227.799 
19 179.221 1.633 8.417 189.271 32.614 284 1.340 34.238 96 8.476 232.080 
20 179.763 2.557 10.567 192.886 32.713 445 1.682 34.839 100 8.766 236.591 
21 0 4.000 13.257 17.258 32.763 696 2.110 35.568 104 9.019 61.949 
22 0 6.251 16.619 22.870 32.788 1.088 2.645 36.520 107 9.238 68.735 
23 0 9.748 20.812 30.561 32.800 1.696 3.312 37.808 111 9.425 77.905 
24 0 15.155 26.031 41.187 32.806 2.637 4.143 39.586 115 9.583 90.470 
25 0 23.449 32.508 55.957 32.810 4.080 5.173 42.062 118 9.717 107.855 
26 0 36.017 40.518 76.534 32.811 6.266 6.448 45.525 122 9.830 132.011 
27 0 54.717 50.381 105.098 32.812 9.520 8.018 50.349 125 9.924 165.496 
28 0 81.799 62.463 144.262 32.812 14.231 9.940 56.984 128 10.002 211.376 
29 0 119.520 77.166 196.686 32.813 20.794 12.280 65.887 131 10.067 272.771 
30 0 169.305 94.918 264.223 32.813 29.456 15.105 77.374 134 10.121 351.852 
31 0 230.537 116.149 346.687 32.813 40.109 18.484 91.406 136 10.166 448.395 
32 0 299.641 141.253 440.895 32.813 52.132 22.479 107.424 139 10.203 558.660 
33 0 370.449 170.540 540.989 32.813 64.451 27.140 124.403 141 10.233 675.767 
34 0 436.172 204.177 640.349 32.813 75.886 32.492 141.191 143 10.258 791.941 
35 0 491.811 242.120 733.931 32.813 85.566 38.531 156.909 145 10.279 901.264 
36 0 535.358 284.063 819.421 32.813 93.142 45.205 171.160 147 10.295 1.001.024 
37 0 567.393 329.404 896.797 32.813 98.716 52.421 183.949 149 10.309 1.091.204 
38 0 589.902 377.247 967.148 32.813 102.632 60.034 195.479 150 10.321 1.173.098 
39 0 605.211 426.461 1.031.672 32.813 105.295 67.866 205.974 152 10.330 1.248.128 
  
40 0 615.395 475.778 1.091.173 32.813 107.067 75.715 215.594 153 10.338 1.317.258 
41 0 0 523.917 523.917 32.813 108.229 83.375 224.417 154 10.344 758.832 
42 0 0 569.718 569.718 32.813 108.982 90.664 232.459 155 10.349 812.682 
43 0 0 612.245 612.245 32.813 109.468 97.432 239.713 156 10.353 862.468 
44 0 0 650.847 650.847 32.813 109.781 103.575 246.168 157 10.357 907.529 
45 0 0 685.171 685.171 32.813 109.981 109.037 251.830 158 10.360 947.519 
46 0 0 715.137 715.137 32.813 110.109 113.806 256.727 159 10.362 982.385 
47 0 0 740.883 740.883 32.813 110.190 117.903 260.906 160 10.364 1.012.313 
48 0 0 762.700 762.700 32.813 110.243 121.375 264.430 160 10.365 1.037.656 
49 0 0 780.973 780.973 32.813 110.276 124.283 267.371 161 10.367 1.058.872 
50 0 0 796.128 796.128 32.813 110.297 126.694 269.804 162 10.368 1.076.461 
51 0 0 808.595 808.595 32.813 110.311 128.678 271.802 162 10.369 1.090.927 
52 0 0 818.783 818.783 32.813 110.319 130.300 273.432 163 10.369 1.102.746 
53 0 0 827.062 827.062 32.813 110.325 131.617 274.755 163 10.370 1.112.350 
54 0 0 833.761 833.761 32.813 110.328 132.683 275.825 163 10.370 1.120.119 
55 0 0 839.162 839.162 32.813 110.331 133.543 276.686 164 10.371 1.126.382 
56 0 0 843.503 843.503 32.813 110.332 134.234 277.378 164 10.371 1.131.416 
57 0 0 846.984 846.984 32.813 110.333 134.788 277.933 164 10.371 1.135.453 
58 0 0 849.771 849.771 32.813 110.334 135.231 278.377 165 10.371 1.138.685 
59 0 0 851.998 851.998 32.813 110.334 135.586 278.732 165 10.372 1.141.267 
60 0 0 0 0 32.813 110.334 135.869 279.015 165 10.372 289.552 
 
 
 
 
  
Apêndice 4- Modelagem Biomassa 
do Solo 
Anos Kg/ha  
0 27,8 
1 30,2 
2 32,8 
3 35,5 
4 38,4 
5 41,4 
6 44,6 
7 47,9 
8 51,4 
9 55,1 
10 58,8 
11 62,7 
12 66,6 
13 70,7 
14 74,8 
15 78,9 
16 83,1 
17 87,3 
18 91,4 
19 95,5 
20 99,6 
21 103,6 
22 107,5 
23 111,2 
24 114,9 
25 118,4 
26 121,8 
27 125,0 
28 128,1 
29 131,0 
30 133,7 
31 136,3 
32 138,7 
33 141,0 
34 143,1 
35 145,1 
36 146,9 
37 148,6 
38 150,2 
39 151,6 
40 153,0 
41 154,2 
42 155,3 
43 156,4 
44 157,3 
45 158,2 
46 159,0 
47 159,7 
48 160,4 
49 161,0 
50 161,6 
51 162,1 
52 162,5 
53 162,9 
54 163,3 
55 163,7 
56 164,0 
57 164,3 
58 164,5 
59 164,7 
60 165,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Apêndice 5- nitrogênio fixado no solo 
 
Anos N2 (kg/ha. Ano) 
0 19,0259259 
1 19,9825917 
2 20,9853201 
3 22,0361197 
4 23,1370653 
5 24,2902977 
6 25,4980235 
7 26,7625145 
8 28,0861061 
9 29,4711966 
10 30,9202448 
11 32,4357677 
12 34,0203378 
13 35,6765798 
14 37,4071661 
15 39,2148125 
16 41,1022725 
17 43,0723317 
18 45,1278006 
19 47,2715066 
20 49,5062862 
21 51,8349748 
22 54,2603968 
23 56,7853542 
24 59,4126139 
25 62,1448952 
26 64,984855 
27 67,9350725 
28 70,9980337 
29 74,1761135 
30 77,4715583 
31 80,8864672 
32 84,4227722 
33 88,0822184 
34 91,8663434 
35 95,776456 
36 99,8136154 
37 103,97861 
38 108,271935 
39 112,693775 
40 117,24398 
41 121,922048 
42 126,727108 
43 131,6579 
44 136,712765 
45 141,889627 
46 147,185984 
47 152,598899 
48 158,124998 
49 163,76046 
50 169,501025 
51 175,341992 
52 181,278231 
53 187,304191 
54 193,413915 
55 199,601058 
56 205,858912 
57 212,180427 
58 218,558243 
59 224,98472 
60 231,451974 
 
  
Apendice 6- Modelagem do albedo. 
Anos  Albedo (%)  
0 29,41176 
1 29,37001 
2 29,32537 
3 29,27763 
4 29,22661 
5 29,17209 
6 29,11384 
7 29,05162 
8 28,98519 
9 28,91428 
10 28,83861 
11 28,75789 
12 28,67183 
13 28,58009 
14 28,48235 
15 28,37827 
16 28,26749 
17 28,14963 
18 28,02431 
19 27,89114 
20 27,74971 
21 27,59962 
22 27,44044 
23 27,27175 
24 27,09311 
25 26,90411 
26 26,70432 
27 26,49331 
28 26,27068 
29 26,03602 
30 25,78897 
31 25,52917 
32 25,25629 
33 24,97003 
34 24,67014 
35 24,35642 
36 24,0287 
37 23,68688 
38 23,33093 
39 22,96087 
40 22,5768 
41 22,17893 
42 21,7675 
43 21,34287 
44 20,9055 
45 20,45591 
46 19,99473 
47 19,52268 
48 19,04057 
49 18,54928 
50 18,0498 
51 17,54315 
52 17,03046 
53 16,5129 
54 15,99166 
55 15,46801 
56 14,94322 
57 14,41857 
58 13,89533 
59 13,37479 
60 12,85818 
47 19,52268 
48 19,04057 
 
 
 
 
 
 
 
  
9. Lista de anexos 
Anexo 1 - Biomassa do solo (kg/m3)  
Resultado analítico e conversão do MO do solo.   
Idade do fragmento Perfil (m) [MOsolo] 
(g/dm3) 
[MOsolo]1 (g/ha) [MOsolo]2 (kg/ha) Altura do segmento 
do perfil (h m) 
[MOsolo]3 (J/ha) 
0 ano 0,00 - 0,05 18 9.000.000 9.000 0,05 2,0E+11 
0,05 - 0,10 14 7.000.000 7.000 0,05 1,6E+11 
0,10 - 0,20 14 7.000.000 7.000 0,10 1,6E+11 
0,20 - 0,40 10 5.000.000 5.000 0,20 1,1E+11 
  Total 28.000.000 28.000 Total 6,3E+11 
07 anos 0,00 - 0,05 32 16.000.000 16.000 0,05 3,6E+11 
0,05 - 0,10 18 9.000.000 9.000 0,05 2,0E+11 
0,10 - 0,20 12 12.000.000 12.000 0,10 2,7E+11 
0,20 - 0,40 9 18.000.000 18.000 0,20 4,1E+11 
Total 55.000.000 55.000 Total 1,2E+12 
25 anos 0,00 - 0,05 36 18.000.000 18.000 0,05 4,1E+11 
0,05 - 0,10 28 14.000.000 14.000 0,05 3,2E+11 
0,10 - 0,20 18 18.000.000 18.000 0,10 4,1E+11 
0,20 - 0,40 9 18.000.000 18.000 0,20 4,1E+11 
Total 68.000.000 68.000 Total 1,5E+12 
75 anos 0,00 - 0,05 76 38.000.000 38.000 0,05 8,6E+11 
0,05 - 0,10 50 25.000.000 25.000 0,05 5,7E+11 
0,10 - 0,20 31 31.000.000 31.000 0,10 7,0E+11 
0,20 - 0,40 10 20.000.000 20.000 0,20 4,5E+11 
Total 114.000.000 114.000 Total 2,6E+12 
 
 
 
  
 
 
Anexo 2 - Estimativo dos nutrientes da serapilheira 
  Idade da área (anos) 
Anos 0 7 25 75 
 (Kg/ha. Ano) 958,997 9589,97 10070,18 10372,39 
 
Anexo 3- Variação do Nitrogênio fixado no solo 
Cálculo do nitrogênio fixado no solo das áreas de estudo 
Idade da 
área (anos) Perfil (m) [MOsolo](g/m3) 
Solo 
(g/m3) [MOsolo]a (%) H do perfil (m) N2 (%)b 
N2 (g/m3) 
c 
N2 (kg/ha. ano) 
d 
0 
0,00 - 0,05 18000 1500000 1,200 0,05 0,060 10,80 5,40 
0,05 - 0,10 14000 1720000 0,814 0,05 0,041 5,70 2,85 
0,10 - 0,20 14000 1610000 0,870 0,10 0,043 6,09 6,09 
0,20 - 0,40 10000 1610000 0,621 0,20 0,031 3,11 6,21 
7 
0,00 - 0,05 32000 984200 3,251 0,05 0,163 52,02 26,01 
0,05 - 0,10 18000 1362600 1,321 0,05 0,066 11,89 5,94 
0,10 - 0,20 12000 1517800 0,791 0,10 0,040 4,74 4,74 
0,20 - 0,40 9000 1517800 0,593 0,20 0,030 2,67 5,34 
25 
0,00 - 0,05 36000 979000 3,677 0,05 0,184 66,19 33,09 
0,05 - 0,10 28000 1343600 2,084 0,05 0,104 29,18 14,59 
0,10 - 0,20 18000 1184000 1,520 0,10 0,076 13,68 13,68 
0,20 - 0,40 9000 1184000 0,760 0,20 0,038 3,42 6,84 
75 
0,00 - 0,05 76000 352200 21,579 0,05 1,079 819,99 409,99 
0,05 - 0,10 50000 1191800 4,195 0,05 0,210 104,88 52,44 
0,10 - 0,20 31000 1139600 2,720 0,10 0,136 42,16 42,16 
0,20 - 0,40 10000 1139600 0,878 0,20 0,044 4,39 8,78 
 
  
Anexo 4 - fluxos hidrológicos 
Idade da área (anos) Percolação(m3/ha.ano) Evapotranspiração (m3/ha.ano) 
0 1.640,9 6,1 
7 3.137,1 216,6 
25 5.063,6 1.766,0 
75 7.048,0 4.051,2 
 
 
 
 
